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RESUMEN

En el presente estudio que forma parte del proyecto de investigación en aerosoles se
determinaron concentraciones de hidrocarburos aromáticos Policíclicos (HAP’s) en
material particulado (PM10) en la localidad de Puente Aranda, en la Ciudad de Bogotá, la
cual tiene altos niveles de contaminación atmosférica debido a su vocación industrial.
Se aplicó una metodología para identificar y cuantificar la concentración de HAP’s, en el
material particulado, basada en el método EPA TO-13A de 1988. El muestreo fue
efectuado mediante el empleo de un Hi – Vol PM

10,

en este se emplearon filtros de

cuarzo; se analizaron 10 muestras consecutivas colectadas durante el periodo de junio 23
y julio 04 de 2005. Para la extracción de HAP´s retenidos en el filtro se realizó reflujo
durante 24 horas en un sistema soxhlet con diclorometano como solvente de extracción,
la vidriería se adquirió y utilizo exclusivamente para este proyecto.
Los HAP’s que se lograron identificar y sus valores de concentración media en ng/m3 fue:
Acenafteno

(Ace)

(0.15),

Acenaftileno

(Acy)

(0.41),

Antraceno

(Ant)

(0.36),

Benzo(a)antraceno (BaA) (0.35), Benzo(a)pireno (BaP) (1.43), Benzo(b)fluoranteno (BbF)
(0.85), Benzo(g,h,i)perileno (BgP) (0.18), Benzo(k)fluoranteno (BkF) (0.18), Criseno (Cri)
(0.09), Dibenzo(a,h)antraceno (DaA) (0.20), Fluoranteno (Fla) (0.31), Fluoreno (Flu)
(0.48), Ideno(1,2,3-cd)pireno (Ind) (0.14), Fenantreno (Phe) (0.52), Pireno (Pyr) (0.18) y el
Naftaleno (Nap) (0.02).
Las correlaciones entre las especies de HAP’s y el material particulado (PM10), además de
las relaciones utilizadas entre diferentes compuestos indican que los generadores
predominantes en la zona de estudio son las fuente móviles que utilizan gasolina en sus
motores, seguida de los vehículos que usan diesel. Con respecto a las fuente fijas, su
contribución es baja debido a que en sus procesos de combustión utilizan gas natural.

15

ABSTRACT

In the present study which is part of the investigation project in aerosols, concentrations of
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH's) were determined in particulate material (PM10)
in the site of Puente Aranda, in Bogotá D C, which has high air pollution levels due to its
industrial vocation.
A methodology to identify and quantify the PAH's concentrations in the particulate material
was applied based on the EPA To-13A method of 1988. The sampling was made by
means of a Hi-VOL PM10. Quartz filters were used in it. 10 serial samples collected during
some days of June 24 and July 04 of 2005 were analyzed. To extract PAH's retained in the
filter, a reflux was carried out during 24 hours in a Soxhlet system with dichloromethane as
extractant. The glassware was acquired and used exclusively for this project
PAH’s that could be identified and their range of average concentration in ng/m3 were:
Acenapfthene (Ace) (0.159), Acenaphthylene (Acy) (0,41), Anthracene (Ant) (0,36),
Benzo(a)Anthracene (BaA), Benzo(a)Pyrene (BaP) (1,43), Benzo(b)Fluoranthene (BbF)
(0,85), Benzo(g,h,i)Perilene (BgP) (0,18), Benzo(k)Fluoranthene

(BkF)

(0,18),

Chrisene (Cri) (0.09), Dibenzo(a,h)Anthracene (DaA) (0,20), Fluoranthene (Fla)
(0.31), Fluorene (Flu) (0,48), Ideno(1,2,3-cd)Pyrene (Ind) (0,14), Phenanthrene (Phe)
(0,52), Pyrene (Pyr) (0,18), Naphthalene (Nap) (0,02).
The correlations among the species of PAH's found together with the emission sources,
point out that the predominant generators of the studied area are the vehicles powered by
gasoline, followed by the ones powered by diesel. With regard to the fixed sources, their
contribution is low because in their combustion processes they use natural gas.
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INTRODUCCION

La contaminación atmosférica es uno de los mayores problemas de salud ambiental que
afecta a las diferentes ciudades del mundo; esto se puede detectar en diferentes zonas de
la ciudad de Bogotá, específicamente en la localidad de Puente Aranda, donde estudios
epidemiológicos han determinado los efectos de la contaminación en la salud humana por
las altas concentraciones de material particulado en el aire; donde la presencia de este
material, constituye un medio para transportar diferentes compuestos orgánicos, que en
bajas concentraciones pueden generar problemas a la población; entre estos compuestos
se destacan por su capacidad de producir cáncer o mutaciones genéticas los
Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP´s).
Una importante vía de entrada de los HAP´s en el medio ambiente es a través de la
atmósfera, pudiéndose encontrar ya sea en estado gaseoso o adsorbido sobre material
particulado. Por otro lado, se ha demostrado que los HAP´s, poseen afinidad por ciertos
receptores intracelulares, la unión de los cuales podría desencadenar no sólo en la
formación de tumores, sino en la modulación de las vías endocrinas.
Considerando que los principales impactos de los HAP´s en la salud humana se centran
en sus propiedades genotóxicas, es decir, causan daños al material genético
(teratogénicos, mutagénicos y carcinogénicos) se hace necesario determinar la
concentración de HAP´s en el material particulado, presente en la localidad de Puente
Aranda, ya que con esto se busca mejorar tanto la identificación como la cuantificación de
estos compuestos, lo que permitirá una evaluación más precisa y oportuna de los reales
niveles de HAP´s en la atmósfera, generando datos de buena calidad que ayuden a las
autoridades ambientales y de salud en la implementación de medidas y toma de decisión
en materia de salud pública.
Este trabajo de grado hace parte del proyecto “Estimación del riesgo a la salud por medio
de aerosoles en la localidad de Puente Aranda” de la FIAS.”
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1

1.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la concentración de HAP´s en el material particulado (PM10), presente en la
localidad de Puente Aranda, y de esta manera relacionarlo con la fuente de emisión.

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer procedimientos analíticos para la toma de muestras como el método EPA TO13A de 1988 para la determinación de Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP’s) en
aire ambiente.
Estandarizar procedimientos analíticos para la determinación de HAP´s por medio de
cromatografía de gases en los laboratorios de Ingeniería Ambiental de la Universidad de
la Salle.
Relacionar la concentración de HAP´s contra niveles de PM10, en la localidad de Puente
Aranda.
Evaluar las concentraciones de HAP’s halladas en las muestras colectadas durante el
periodo de muestreo
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2

ANTECEDENTES

El Distrito Capital cuenta con diversos estudios realizados en la década de los ochenta y
noventa, en los cuales se han analizado los contaminantes establecidos en el Decreto 02
del 1982 en cuanto a calidad del aire, algunos de estos se citan a continuación.
En 1987 se publicó por parte del servicio de Salud de Bogotá, un informe1 que relaciona la
contaminación del aire en la ciudad entre 1983 y 1986, con base en datos obtenidos en
trece estaciones, donde solamente se reportaron datos sobre partículas suspendidas
totales (PST), ya que en aquel momento era el contaminante con datos más altos. En
nueve de ellas se obtuvieron rangos entre 25-125 µg/m3 y solo dos estaban entre 175-200
µg/m3 (estación del SENA, Carrera 32 entre calles 14 y 15 y SENA sur, Carrera 30 con
calle 18 sur), en las cuales no se infringía la norma diaria de 305 µg/m3. En dicho estudio,
la zona de Puente Aranda estaba representada por la estación Cianamyd localizada en la
Carrera 62 No.12-61 en la que los datos oscilaban en el rango de 50-350 µg/m3, con una
media de 150 µg/m3.
La Agencia de Cooperación de Japón2 realizó un estudio entre agosto de 1990 hasta
diciembre del 1991, con cinco estaciones, una de ellas ubicadas en Puente Aranda
(Carrera 59 No.14-64), donde se obtuvieron los resultados que se presentan en el cuadro
1.

__________
1
2

Silva F. La contaminación del aire en Bogotá 1983-1987. Publicación Servicio de Salud de Bogotá. 1987.
JICA. The study on air pollution control in Santa Fe de Bogotá city área. Informe final. 1990
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Cuadro 1. Concentraciones de los contaminantes, estación de Puente Aranda.

PROMEDIO

PROMEDIO

VALOR MÁXIMO

ANUAL

MÁXIMO DIARIO

HORARIO

SO2

22,9 ppb

579 ppb

89 ppb

NO2

23,2 ppb

132 ppb

245 ppb

O3

10,7 ppb

-------

123 ppb

PST

70,2 µg/m3

147,4µg/m3

322 µg/m3

CONTAMINANTE

Fuente: JICA, 1990
Los efectos sobre la salud humana por la contaminación atmosférica en la capital,
registrados por la Secretaría de Salud de Bogotá, dan lugar a que en 1993 un grupo de
investigadores de la Universidad de Los Andes identifique las principales enfermedades
asociadas a la polución del aire3: el infarto agudo al miocardio, las infecciones
respiratorias agudas, la neumonía, la bronquitis, el enfisema, el asma, la neumoconiosis y
otras del aparato respiratorio.
En 1999 investigadores realizaron un estudio epidemiológico4 en cinco zonas de Bogotá
(Bosa, Venecia, Trinidad Galán, Olaya Herrera y Engativá) en donde se encontraban
estaciones anexas de monitoreo de calidad del aire del DAMA. El trabajo contó con la
información de morbilidad suministrada por la red Distrital de Salud (Hospitales, Centros
de Atención Inmediata, y Unidades Primarias de Atención) y se diseñó un estudio de
cohorte prospectivo, escogiendo dos áreas residenciales de los Barrios Venecia y
Engativá, donde los niños que asistían a Centros educativos del sector fueron la población
estudiada.

__________
3

Montealegre A. Afecciones respiratorias y contaminación del aire en Bogotá. Universidad de Los Andes. Facultad de

Economía. 1993
4

Solarte I. Contaminación atmosférica y enfermedad respiratoria en los niños menores de 14 años en Santa fé de

Bogota. Universidad Javeriana. 1999
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Actualmente la ciudad de Bogotá cuenta con una red automática de monitoreo de calidad
del aire, RMCAB, constituida por 14 estaciones fijas, que inició operación a mediados de
1997, estas estaciones de monitoreo están dotadas de instrumentación para el análisis de
partículas suspendidas totales (TSP), material particulado menor de 10 micras (PM10),
además de determinar otros contaminantes,

así mismo cuenta con instrumentación

meteorológica para el análisis de temperatura, precipitación, presión barométrica,
humedad relativa, radiación solar, dirección y velocidad del viento.
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3

3.1

MARCO DE REFERENCIA

MARCO TEÓRICO

3.1.1 METODO PM10. El método PM10 provee una medida de concentración másica de
material particulado con un diámetro aerodinámico menor o igual a 10 µm (PM10) en el
aire durante un periodo de 24 h. Este proceso de medición no es destructivo y la muestra
de PM10 está sujeta a posterior análisis físico o químico.

El muestreador (figura 1) arrastra aire a una velocidad de flujo constante hacia una
entrada de forma especial donde el material particulado se separa por inercia en uno o
más fracciones dentro del intervalo de tamaño de PM10.
Cada filtro se pesa (después de acondicionar el porcentaje de humedad y la temperatura),
antes y después de usarlo para determinar la masa ganada debido al PM10 colectado. “El
volumen total de aire muestreado, corregido a las condiciones de referencia (25ºC, 101.3
kPa), se determina a partir de la velocidad de flujo medida y el tiempo de muestreo”5. La
concentración másica de PM10 en el aire ambiente se calcula como la masa total de
partículas recolectadas en el intervalo de tamaño de PM10 dividido por el volumen de aire
muestreado y se expresa en µg/m3.
Para muestras de PM10 recolectadas a temperaturas y presiones significativamente
diferentes de las condiciones de referencia, las concentraciones corregidas algunas veces
difieren sustancialmente de las concentraciones reales (en µg/m3), particularmente a
grandes elevaciones. Aunque no es requerido, la concentración real de PM10 puede
calcularse a partir de la concentración corregida, usando la temperatura ambiente y la
presión barométrica promedio durante el periodo de muestreo.

__________
5

IDEAM. Determinación de la concentración de partículas suspendidas en el aire ambiente por el método pm10

2004.p 1
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Figura 1. Muestreador hi-vol PM10

Fuente: www.npl.com

3.1.2 PARTÍCULAS. El diámetro de las partículas presentes en el aire en un centro
urbano puede variar entre una milésima de micra y 500 micras. Las partículas están
compuestas por materiales líquidos o sólidos que se producen por la acción del viento
sobre áreas sin vegetación, por procesos erosivos, en los procesos de combustión, en los
procesos industriales y por efecto de la suspensión del material de las vías sin pavimentar
cuando sobre ellas circulan vehículos. Desde el punto de vista del riesgo sobre la salud
humana, son de mayor interés las partículas cuyo tamaño es menor o igual a las diez
micras (PM10), debido a que pueden ingresar al tracto respiratorio y producir daños en los
tejidos y órganos que lo conforman o servir como vehículo tanto para una gran cantidad
de sustancias nocivas para la salud como para bacterias y virus diversos.

Las partículas suspendidas totales (PST) están compuestas por PM10 y partículas
mayores a diez micras, las cuales no se sedimentan en períodos cortos sino que
permanecen suspendidas en el aire debido a su tamaño y densidad. Los efectos de la
presencia de estas en el ambiente se refieren principalmente a daños en la vegetación,
deterioro de materiales y reducción de la visibilidad, entre otros. (IDEAM, 2005)
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3.1.3

EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES EN LA SALUD.

Por su origen, los

contaminantes pueden clasificarse como primarios o secundarios. Los contaminantes
primarios son aquellos que se emiten directamente a la atmósfera (óxidos de nitrógeno,
óxidos de azufre, hidrocarburos, monóxido de carbono, etc.). Los contaminantes
secundarios se forman en la atmósfera por reacciones fotoquímicas, por hidrólisis o por
oxidación (ozono, nitrato de peroxiacetilo, etc.).

Por el estado de la materia en el que se encuentran dichos contaminantes se clasifican
como partículas o como gases. Las partículas son sólidos y líquidos finamente divididos
que se pueden sedimentar, incluyen polvo, humo y cenizas. Los gases que incluyen
también a los vapores, muchas veces son invisibles y a veces no se detectan con el
sentido del olfato. Algunos de los contaminantes gaseosos más comunes son el monóxido
de carbono, los hidrocarburos, el ozono, los óxidos de nitrógeno y los óxidos de azufre.
Cuadro 2. Efectos a la salud por contaminación atmosférica.

CONTAMINANTE

POBLACIÓN EXPUESTA Y
GRUPO DE RIESGO

EFECTOS A LA SALUD
Incremento de síntomas
respiratorios.

PM10

Incremento de enfermedades
respiratorias.

Niños

Efectos crónicos
Asmáticos
Aerosoles

Adultos sanos
Niños

ácidos

Asmáticos y otros

Disminución de la función
pulmonar
Exceso de mortalidad
Incremento en la exacerbación
del asma
alteración mucosilar
Incremento de enfermedades
respiratorias
Disminución pulmonar

Fuente: Dirección General de Salud Ambiental, 1999.
Los efectos que los contaminantes causan en la salud humana son diferentes y el grado
de afectación puede variar dependiendo de la edad de las personas. En el cuadro 2 se
presentan los efectos que causan algunos contaminantes como las partículas de diámetro
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menor a 10 micrómetros (PM10), y los aerosoles ácidos compuestos de interés para esta
investigación, según la edad y los grupos en riesgo.

3.1.4 HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLICÍCLICOS (HAP´s). La familia de los
hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP’s) es un grupo de hidrocarburos que consiste
en moléculas que contienen dos o más anillos aromáticos de 6 carbonos fusionados, la
mayoría de los HAP’s contienen habitualmente anillos de benceno fusionados aunque hay
que tener en cuenta la existencia de estos compuestos basados en estas estructuras que
contienen grupos alquilo.

Existen más de 100 grupos de HAP’s diferentes y estos se consideran los más tóxicos de
los hidrocarburos junto con los monoaromáticos. Los HAP’s son compuestos orgánicos
persistentes (COP’s), por lo que pueden permanecer en el medioambiente durante largos
periodos de tiempo sin alterar sus propiedades tóxicas.
3.1.4.1 Origen de los HAP’s. El origen de estos hidrocarburos en el medio ambiente es
muy diverso, aunque básicamente podemos diferenciar tres fuentes distintas origen
pirolítico, petrogénico y diagenético.
3.1.4.1.1

Origen Pirolítico. Procedente de la combustión incompleta de la materia

orgánica, reciente o fósil, bien por causas naturales (incendios de bosques, erupciones
volcánicas, etc.) o antropogénicas (utilización de combustibles fósiles, incineración de
residuos, emisiones de vehículos, procesos industriales de gasificación y licuefacción del
carbón, "cracking" del petróleo, etc.). Predominan los compuestos no alquilados sobre sus
alquilhomólogos.
3.1.4.1.2

Origen Petrogénico. Producido por vertidos accidentales o intencionados de

derivados del petróleo. Se caracterizan por ser mezclas complejas formadas por
compuestos con cadenas alquílicas de hasta 5 o 6 átomos de carbono, que predominan
sobre sus homólogos no sustituidos.
3.1.4.1.3

Origen diagenético. De la materia orgánica sedimentaria, la cual puede sufrir

una serie de procesos geoquímicos naturales, como son la descarboxilación,
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aromatización, desfuncionalización, etc. Para convertirse en HAP’s de origen natural.
Entre éstos encontraríamos ciertos derivados del criseno y del piceno así como el reteno y
el perileno, aunque estos dos últimos también pueden tener un origen pirolítico.

Cada fuente proporciona una distribución de HAP’s característica que puede utilizarse
para evaluar las aportaciones posibles de estos compuestos en el medio ambiente.

3.1.4.2 Toxicidad de los HAP’s.

Los principales impactos de los HAP’s en la salud

humana se centran en sus propiedades genotóxicas, es decir, causan daños al material
genético

(teratogénicas,

mutagénicas

y

carcinogénicas);

muchos

HAP’s

son

carcinógenos, producen tumores en el tejido epitelial; otros efectos en organismos
terrestres están poco probados pero pueden incluir efectos adversos en la reproducción,
desarrollo e inmunidad.
Según IARC (Agencia Internacional De Investigación Del Cáncer)6, dependiente de la
OMS (Organización Mundial de la Salud), que clasifica las sustancias según el
conocimiento de su carcinogenicidad, se evidencia a continuación, que de 15
hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP’s), 7 presentan una mayor afectación a la
salud humana:
•

Benzo(a)antraceno – 2 A Probable carcinógeno humano

•

Benzo(b)fluoranteno – 2 B Posible carcinógeno humano

•

Benzo(k)fluoranteno – 2 B Posible carcinógeno humano

•

Benzo(a)pireno – 2 A Probable carcinógeno humano

•

Dibenzo(ah)antraceno – 2 A Probable carcinógeno humano

•

Indeno (1,2,3-cd) pireno – 2 B Posible carcinógeno humano

•

Criseno – 2 B Posible carcinógeno humano

•

Benzo (ghi)perileno – D No se considera como cancerigeno

__________
6

IARC, Polynuclear aromatic compounds, Part 1: chemical, environmental and experimental data. 32, Lyon,

France.France. 1983.
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•

Acenaftaleno – D No se considera como cancerigeno

•

Fenantreno D No se considera como cancerigeno

•

Pireno D No se considera como cancerigeno

•

Fluoranteno D No se considera como cancerigeno

•

Fluoreno D No se considera como cancerigeno

•

Antraceno D No se considera como cancerigeno

Los siete primeros compuestos forman parte de los 16 HAP’s designados por la Agencia
Americana de Protección Ambiental (USEPA)7 como contaminantes prioritarios.
La concentración de HAP’s en el aire está influenciada por la combustión incompleta de
combustibles fósiles, la degradación fotoquímica, el transporte de contaminantes, la
deposición húmeda y la volatilización de especies de bajo peso molecular8.
Además, una fuente natural importante, es la quema de biomasa que ocurre en
los incendios forestales 9-10-11-12 . Igualmente Los HAP´s que se encuentran en la
atmósfera tienen su origen en el humo expulsado por los tubos de escape de los
automóviles, los hornos residenciales e industriales, y los volcanes, los HAP’s más
comunes13 se encuentran en la figura 2

__________
7

US EPA, Compendium method TO-13A, determination of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in ambient air

using gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS). 1988.
8

Panther, B.C.; Hooper, M.A.; Tapper. Comparation of air particulate matter and asociated polycyclic aromatic

hydrocarbons in some tropical and temperate urban environments. Atmospheric Environment 33: 4087-4099, 1999.
9

Masclet P, Cachier H, Liousse C, Wotham H, Emission of polycyclic aromatic hydrocarbons by savannas fires.

Journal of Atmospheric Chemistry 22, 41.1995.
10

Cecinato A, Ciccioli P, Brancaleoni E, Brachetti A, Vasconcellos PC, PAH as candidate markers for biomass

burning in the Amazonia forest area. Annali di Chimica 87, 555–569. 1997.
11

Vasconcellos PC, Carvalho LRF, Carbonyls compounds and carboxylic acids in urban, sub-urban and forest areas

of Sao Paulo City, Brazil (en preparación). 1998.
12

Oros DR, Simoneit BRT, Identification and emission factors of molecular tracers in organic aerosols from biomass

burning. Part 2. Deciduous trees. Applied Geochemistry 16, 1545–1565. 2001.
13

US EPA,Op.cit.p.21
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Figura 2. Estructura química de HAP’s

Fuente: EPA, 1988
• Acenafteno (Ace)
• Acenaftileno (Acy)
• Antraceno (Ant)
• Benzo(a) antraceno (BaA)
• Benzo(a)pireno (BaP)
• Benzo(b)fluoranteno (BbF)
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• Benzo(g,h,i)perileno (BgP)
• Benzo(k)fluoranteno (BkF)
• Criseno (Cri)
• Dibenzo(a,h)antraceno (DaA)
• Fluoranteno (Fla)
• Fluoreno (Flu)
• Ideno(1,2,3-cd)pireno (Ind)
• Naftaleno (Nap)
• Fenantreno (Phe)
El cáncer, como resultado de la exposición a los HAP´s, es motivo de preocupación. Se
tiene la certeza que ciertos HAP’s son carcinógenos y algunos están asociados con
efectos agudos y crónicos de la salud14. Además son una de las mayores
preocupaciones sanitarias, debido principalmente a sus reconocidas propiedades
carcinógenas y mutagénicas 15 .

3.1.5 CROMATOGRAFÍA DE GASES
La cromatografía gaseosa es un método de separación en donde los componentes de una
mezcla se reparten entre dos fases: la fase estacionaria (líquida), que posee una
superficie de exposición muy grande y la otra, la fase móvil, que es un gas que circula en
contacto con la fase estacionaria. La muestra se vaporiza en el sistema de inyección y es
transportada por la fase móvil gaseosa (gas carrier) a través de la columna. El reparto o
partición de los componentes de la muestra con la fase estacionaria, se basa en sus
diferentes solubilidades en esta fase a una temperatura dada.

__________
14

Ho KF, Lee SC, Chiu,GY., Characterization of selected volatile organic compounds, polycyclic aromatic

hydrocarbons and carbonyl compounds at a roadside monitoring station. Atmospheric Environment 36, 57–65. 2002.
15

Junker M, Kasper M, Roosli M, Camenzind M, Kunzli N, Monn Ch, Theis G, Braun-Fahrlander Ch, Airborne particle

number profile, particle mass distribution and particle-bound PAH concentrations within the city environment of Basel: and
assessment as part of the BRISKA Project. Atmospheric Environment 34, 3171–3181. 2000.
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Por lo tanto, los componentes de la mezcla (solutos o analitos) se separan entre sí con
base en sus presiones de vapor relativas y de acuerdo a sus afinidades con la fase
estacionaria. Este tipo de proceso cromatográfico se denomina elución, la figura 3
muestra un diagrama esquemático de un cromatógrafo de gases,

Figura 3. Diagrama de las partes básicas de un cromatógrafo de gases.

Fuente: Harris, 2001
3.1.5.1

Componentes de un cromatógrafo de gases. A continuación se presenta las

partes básicas y algunas características con las cuales cuenta un cromatografo de gases.

3.1.5.1.1

Gas carrier. La función principal del gas carrier es transportar la muestra a

través de la columna. Es la fase móvil, debe ser inerte en las condiciones usadas y no
debe interactuar químicamente con la muestra. Una segunda función es actuar como una
matriz conveniente en el detector para la medida de los componentes en la mezcla.

La selección del gas carrier (portador) dependerá fundamentalmente del tipo de detector
utilizado. Los gases mas utilizados son N2, H2, He o Ar. El H2 tiene la menor viscosidad de
todos, lo que significa que su uso es ventajoso en columnas capilares largas en las cuales
se requieren flujos relativamente altos.
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3.1.5.1.2

Control de flujo y su medida. La medida y control del flujo del gas carrier es

esencial para lograr una buena eficiencia de separación de la columna y para el análisis
cualitativo de las mezclas. La eficiencia de una columna depende de la velocidad lineal
del gas, al cual se puede determinar fácilmente cambiando la velocidad de flujo hasta
lograr el máximo número de platos (mejor resolución)

Para el análisis cualitativo de mezclas es esencial tener una velocidad de flujo constante y
reproducible de forma que los tiempos de retención también sean reproducibles. La
comparación de los tiempos de retención es la técnica mas rápida y sencilla para la
identificación de componentes. Se debe tener en cuenta que 2 o más compuestos pueden
presentar el mismo tiempo de retención, pero ningún componente pude presentar 2
tiempos de retención diferentes en las mismas condiciones instrumentales. Por lo tanto, el
tiempo de retención es una característica de cada soluto, pero no único. Obviamente un
buen control de flujo es esencial para este método de identificación.

3.1.5.1.3

Sistemas de inyección. La muestra a ser analizada por cromatografía gaseosa

puede ser de diferente naturaleza: gases, líquidos y sólidos. En consecuencia, el sistema
de inyección debe contemplar estas características y permitir que la muestra sea
introducida al cromatógrafo en forma rápida y cuantitativa. Para cada caso, se requiere de
diferentes tipos y tamaños de columnas y por lo tanto se dispone de diferentes sistemas
de inyección.

Una forma de introducir una pequeña cantidad definida de muestra en una columna
capilar, consiste en utilizar el sistema “split”, es decir, sólo una cierta cantidad de la
muestra inyectada llega a la columna (figura 4).
En todos los casos se debe considerar previamente el uso de jeringas apropiadas. El
material de la aguja es acero inoxidable, al igual que el émbolo, mientras que el cuerpo de
la jeringa es de vidrio borosilicatado. En todos los casos y aplicaciones, la jeringa y sus
partes deben ser cuidadosamente limpiadas y enjuagadas con solventes apropiados entre
inyecciones.
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Figura 4 Diagrama del inyector con división de flujo.

Fuente: Harris , 2001
Características Modalidad split


la muestra se vaporiza en un inyector a alta temperatura



la muestra vaporizada se divide (split) por lo que sólo una parte conocida de la
muestra entra a la columna de separación



la relación normal de split utilizada está entre 10:1 a 200:1



el operador regula fácilmente la relación de split abriendo o cerrando una válvula y
controlando los valores de flujo

3.1.5.1.4

Columna. La decisión más importante en la fijación de los parámetros para un

análisis por cromatografía gaseosa, es la selección de la mejor columna o fase
estacionaria. La otra decisión importante es la selección de la temperatura de la columna,
pero se trata de una decisión menos crítica debido a la amplia posibilidad de
programaciones que se pueden seleccionar y ensayar.

En la selección de una fase estacionaria se pueden seguir algunos o todos de los
siguientes criterios:
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Información previa acerca de la separación requerida. Las referencias en la
literatura y las notas de aplicación son fuente de este tipo de información. Si se
encuentran otras columnas disponibles en el laboratorio, evaluar los resultados al
utilizarlas.



Selectividad. Determinar el tipo de interacción potencial entre el compuesto y la
fase estacionaria (dispersión, dipolar, enlaces de hidrógeno). Si los compuestos
tienen diferentes dipolos o pueden formar puentes de hidrógeno, considerar una
fase estacionaria selectiva con esas características.



Polaridad. Utilizar la fase estacionaria más no-polar que provea las separaciones
requeridas.



Límites de temperatura. Compuestos con alto punto de ebullición o peso molecular
elevado requiere altas temperaturas de columna para evitar tiempos de retención
extremadamente largos. Los límites de temperatura menores para las fases
estacionarias polares, restringen su uso a compuestos con bajo o medio punto de
ebullición (como aproximación a su volatilidad).



Actividad de cada compuesto. Las columnas con fases estacionarias no polares
generalmente son las más inertes.



Tiempo de análisis. Algunas fases estacionarias dan separaciones satisfactorias
en menos tiempo de corrida.



Capacidad. Las fases estacionarias similares en polaridad a los compuestos a
separar, tienen mayor capacidad para esos compuestos.



Detectores selectivos. Se deben evitar las fases estacionarias que contengan
especies o grupos funcionales que generen una fuerte respuesta a un detector
selectivo.
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Versatilidad. Para análisis múltiples, se pueden requerir diferentes fases
estacionarias para obtener una óptima separación. En algunos casos, diferentes
análisis pueden ser realizados con una sola fase estacionaria sacrificando calidad
en la respuesta y obteniendo resultados aceptables. Esta práctica reduce el
número de columnas necesarias, lo que reduce la complejidad de su manejo y el
costo.

3.1.5.1.5

Columna Capilar. Aquí normalmente la muestra se diluye con gas portador y

solo una fracción de la misma entra en la columna; estas tienen diámetros internos
menores de 1 m.m y la longitud oscila entre 25 y 100 m (figura 5). Los materiales con los
cuales generalmente se pueden elaborar son: cobre, aluminio, acero inoxidable, vidrio ó
teflón.
Figura 5. Columna Capilar

Fuente: Harris ,. 2001
3.1.5.1.6

Programación de temperatura. La columna se encuentra termostatizada de tal

forma que se pueda obtener una buena separación en un tiempo razonable. Por esta
razón, se hace necesario mantener la columna en un amplio rango de temperaturas
diferentes, desde temperatura ambiente hasta 360 ºC. El control de la temperatura de la
columna es una de las formas más sencillas y más efectivas de influenciar la separación
de los componentes. La columna se fija entre un inyector mantenido a una temperatura de
inyección, y un detector mantenido a una temperatura también predeterminada. Es
necesario definir la temperatura a la que cada uno de los componentes opera.
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Temperatura del inyector. Esta debe ser suficientemente alta como para vaporizar la
muestra en forma rápida, pero lo suficientemente baja como para evitar su
descomposición térmica o reacciones químicas. La determinación de los valores óptimos
se logra mediante práctica y experiencia.
Temperatura de la columna. Esta debe ser lo suficientemente alta como para asegurar
que los componentes de la muestra atraviesen la columna a una velocidad razonable. Sin
embargo, no puede ser mayor al punto de ebullición de la muestra; de hecho es preferible
que la temperatura de la columna se encuentre por debajo del punto de ebullición. Es
importante tener en cuenta que la temperatura de la columna debe operar a una
temperatura a la que la muestra está en estado de vapor, pero no puede estar en estado
de gas. Es decir, en cromatografía gaseosa, la temperatura debe ser mantenida por
encima del “punto de rocío” de la muestra, pero no por encima de su punto de ebullición.
Las técnicas utilizadas implican el uso de sistemas isotermos (donde la temperatura de la
columna se mantiene constante) o de temperatura programada (PTGC), donde la
columna se somete a un incremento lineal de la temperatura con el tiempo.
Temperatura del detector: La temperatura del detector depende en esencia del tipo de
detector empleado. Sin embargo, como regla general la temperatura del detector y la de
su conexión a la salida de la columna, deben ser suficientemente altas como para evitar la
condensación de la muestra. Si la temperatura es muy baja y ocurre condensación, se
producirá ensanchamiento de los picos o la ausencia total de los mismos. En el caso del
detector de ionización de llama, una temperatura mínima razonable es de 250 ºC.

3.1.5.1.7

Detectores. El detector debe ser sensible a los efluentes de la columna y

capaz de suministrar un registro de la cromatografía en la forma de un cromatograma. La
señal del detector debe ser proporcional a la cantidad de cada soluto (analito). Con lo cual
debe ser posible realizar un análisis cuantitativo.

Se han desarrollado una gran cantidad de detectores para monitorear los componentes
que son separados en el efluente del cromatógrafo de gases. Los detectores mas usados
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pertenecen a la categoría de ionización. El principio aplicado consiste en la medida de los
cambios de conductividad eléctrica causados por cambios en las corrientes de iones
generados en la llama del detector.
El FID (detector de ionización de llama) es el detector más utilizado (figura 6), ya que
cumple con todos los requerimientos de un buen detector para cromatografía gaseosa:
alta sensibilidad, buena estabilidad, respuesta rápida, bajo volumen muerto y amplia
respuesta linear.
Figura 6. Detector de ionización de llama (FID)

Fuente: Harris, 2001
Características generales del detector de ionización de llama (FID)


sensible, cantidad mínima detectable 10-11g (aprox. 50 ppb)



aplicable solamente al análisis de compuestos orgánicos



destructivo



buena linealidad
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buena estabilidad (poco afectada por cambios de flujo o temperatura)



límite de temperatura 400 ºC



gas carrier H2, He, N2 (los gases deben ser de alta pureza)

Cuando se busca minimizar la interferencia de la matriz que contiene los componentes
que se quieren analizar, normalmente se recurre al uso de detectores selectivos. En la
mayor parte de los casos, estos detectores son más sensibles para elementos específicos
que el detector de ionización de llama, lo cual los hace ideales para el análisis de trazas
en matrices complejas. Por lo tanto, el número de pasos de extracción y concentración
puede ser disminuido o aún eliminado.
Algunos de los detectores selectivos más utilizados en cromatografía gaseosa son: el de
captura electrónica (ECD) para compuestos clorados, el fotométrico de llama (FPD) para
moléculas que contengan azufre y fósforo y el detector de nitrógeno-fósforo (NPD) para
compuestos nitrogenados y fosforados.
3.1.5.1.8

Procesamiento de datos. El procesamiento de datos en cromatografía incluye

tres objetivos:



Colectar y procesar la señal proveniente del detector de modo de producir un
cromatograma y la información correspondiente como área de los picos, tiempos
de retención y ancho de picos.



Colectar y analizar los datos, para obtener información cualitativa y cuantitativa
para generar los reportes correspondientes.



Optimizar los parámetros cromatográficos.

Los datos obtenidos pueden ser procesados mediante un sistema que incluya un
registrador e integrador sin ninguna o muy poca capacidad de procesamiento, o a través
de sistemas computarizados que incluyen un procesamiento posterior más sofisticado y
completo mediante el empleo de un software apropiado.
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3.1.6

CARACTERIZACION METEOROLOGICA

Todos “los contaminantes del aire emitidos por fuentes puntuales y móviles son
transportados, dispersos, modificados y concentrados por condiciones atmosféricas y
topográficas”, por este motivo es importante identificar los aspectos meteorológicos
relevantes en el estudio que se va a llevar a cabo. Estos aspectos son:
Velocidad y dirección del viento16. Estos datos precisan la dispersión de los

3.1.6.1

contaminantes en la atmósfera y son específicos de la región a estudiar ya que varían
significativamente de una ciudad a otra, y varían considerablemente para una ciudad
determinada entre uno y otro mes.
3.1.6.2

Temperatura en la superficie. La temperatura es uno de los factores que

determinan el movimiento del viento y a su vez la posible dilución o concentración de un
contaminante.
3.1.6.3

Precipitación.

Es uno de los aspectos meteorológicos con más relevancia en

la medición de calidad del aire ya que arrastra o precipita las partículas alterando la
medición al proporcionar niveles más bajos de los reales.

____________
16

CENTRO PANAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y CIENCIAS DEL AMBIENTE. Conceptos básicos

sobre la meteorología de la contaminación del aire. CEPIS
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3.2

MARCO CONCEPTUAL

AEROSOL: es un grupo de partículas que, debido a su baja velocidad de sedimentación,
pueden permanecer suspendidas en el aire durante periodos prolongados de tiempo el
término se refiere tanto a las partículas como al gas en el que las partículas están
suspendidas. El tamaño de las partículas va de los 0,002 µm a más de 100 µm, esto es,
desde unas pocas moléculas hasta el tamaño en el que dichas particulas no pueden
permanecer suspendidas en el gas.
AEROSOLES ATMOSFÉRICOS: Algunos aerosoles ocurren de forma natural, originados
por la vegetación viva, la pulverización del agua marina, los volcanes, las tormentas de
polvo o los incendios forestales. Algunas actividades humanas, como el uso de
combustibles fósiles y la alteración de la superficie natural, también genera aerosoles.
CONCENTRACIÓN: Corresponde a la proporción de contaminante presente en un medio,
generalmente expresada en unidades de masa como micro o nanogramos fraccionando a
una unidad de masa mayor como gramos o kilos (µg/k o ng/g) o a una de volumen como
centímetros o metros cúbicos (µg/m3 o ng/cc). En ocasiones la concentración se expresa
directamente en una fracción como Partes por millón (ppm). El nivel de daño que causa
un contaminante depende en buena medida de su nivel de concentración.
CORRELACIÓN: Grado de relación que poseen dos o más variables numéricas entre sí.
CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA: Presencia de contaminantes en la atmósfera, tales
como polvo, gases o humo en cantidades y durante períodos de tiempo tales que resultan
dañinos para los seres humanos, la vida silvestre y la propiedad. Estos contaminantes
pueden ser de origen natural o producidos por el hombre directa o indirectamente.
CROMATOGRAFIA: es un método físico de separación en el cual los componentes a
separar se distribuyen entre dos fases, una de las cuales constituye la fase estacionaria,
de gran área superficial, y la otra es un fluido (fase móvil) que pasa a través o a lo largo
de la fase estacionaria.
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EMISION: es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sólido, liquido o
gaseoso o en alguna combinación de estos, provenientes de una fuente fija o móvil.
FUENTE FIJA: es la fuente de emisión ubicada en un lugar determinado e inmovible aun
cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa.
HAP’s: es un grupo de hidrocarburos que consisten en moléculas que contienen dos o
más anillos aromáticos de 6 carbonos fusionados, y como característica común presentan
una baja solubilidad en agua, además de ser la mayoría de ellos lipofílicos.
MATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE (PM10): es un estándar para la medición de la
concentración de partículas sólidas o líquidas suspendidas en la atmósfera cuyo diámetro
es igual o inferior a 10 micrómetros y que dictan el comportamiento de las partículas
dentro de los pulmones. Representa una mezcla compleja de substancias orgánicas e
inorgánicas.
PUNTO DE MUESTREO: sitio especifico destinado para tomar una

muestra

representativa de agua o aire.

CROMATOGRAMA: es la representación grafica en función del tiempo a la
respuesta de un detector que se coloca al final de la columna por la presencia de
un analito.
TIEMPO DE RETENCIÓN: el tiempo que transcurre después de la inyección de la
muestra para que el pico del analito alcance el detector.
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4

4.1

GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

UBICACIÓN GEOGRAFICA

Puente Aranda se encuentra ubicada en el centro de la ciudad de Bogotá y limita con las
siguientes localidades: al Norte con Teusaquillo, al Oriente con los Mártires, al Sur con
Antonio Nariño y Tunjuelito y al Occidente con Kennedy y Fontibón. (Anexo A)
La localidad tiene una área urbanizada de 1704 hectáreas, que corresponden a 2% del
área total de Bogotá, D.C. de estas, 700 corresponden a uso industrial y 800 a
residencial; en donde los estratos socioeconómicos predominantes son el 3 (82.8%) y el 4
(10.8%).
La localidad se encuentra conformada por 55 barrios17 dentro de los cuales el 35.6%
corresponde a zonas residenciales, el 35% a industriales y el porcentaje restante a la
malla vial y espacio publico.
Con 253.146 personas según el dato de población ajustada al 2002, a partir del censo del
93. La población de la localidad representa aproximadamente el 5% del total de
habitantes que tiene el Distrito Capital. Los estudios señalan una disminución de
habitantes en la localidad.
En la localidad se observan dos características: la primera es que puede calificarse como
joven. El grupo de edad con mayor representatividad (57%) es el rango de edad menor a
30 años y, tan solo, el 11% de la población que habita en ella es mayor de 55 años. La
población con los rangos de edades entre 25 y 29 años es la que mayor representatividad
tiene, con un total de 31.750 habitantes.

____________
17

Recorriendo Puente Aranda 2004. Diagnóstico físico y socioeconómico de las localidades de Bogotá, D.C., p.8.
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La segunda característica es la composición por sexo según esta las mujeres son el
53.2% y los hombres el 46.8% lo anterior constituye una distribución similar frente a los
promedios de la ciudad. Dentro de la población femenina, el rango de edad que mayor se
destaca es el que se encuentra entre los 20 y 30 años18.
4.2

CONDICIONES CLIMÁTICAS

Por encontrarse dentro de la localidad la Estación de MERCK, que recolecta información
sobre la calidad del aire en Bogotá a través de la Red de Monitoreo del DAMA y teniendo
en cuenta su poca variación debido a la urbanización total de sus terrenos, y a su
proximidad al sitio de muestreo se tomó esta estación como la única fuente de
información en la caracterización climática de la zona.

4.2.1

Precipitación. En el Cuadro 3 se observa la precipitación acumulada mensual

para la estación de MERCK entre junio y julio de 2005, el valor máximo diario registrado y
el día en que ocurrió dicha precipitación, junto con el número de días de lluvia por
estación. En la quinta columna se presenta el índice de precipitación de cada estación,
que corresponde al valor de precipitación del mes con respecto a su comportamiento
histórico en años anteriores.

En todas las estaciones se detectó que la pluviosidad fue menor durante el mes de junio a
la ocurrida en los meses de años anteriores, la estación No. 13 MERCK (Sector Centro
occidente) registró para este mes precipitaciones calificadas como lluvias muy por debajo
de lo normal, y para julio lluvias ligeramente por debajo de lo normal, lo cual cataloga
estos meses como muy secos.

____________
18

Recorriendo Puente Aranda 2004,Op.cit.,p.25.
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Cuadro 3. Síntesis de las mediciones de precipitación para los meses de junio y
julio de 2005.

Sector

Centro
occidente

Estación

MERCK

Máximo acumulado

Mensual
acumulada
(m.m)

Índice de
precipitación
(%)

Días
de
lluvia

Junio

15.6

30

16

2.8

Julio

35.2

76

21

8.6

Mes

(mm)

Días
Martes 07
Miércoles 15
Jueves 14

Fuente: DAMA, 2005

4.2.2

Vientos. En las Figuras 7 y 8 se presentan los vientos predominantes durante

junio y julio de 2005. A la izquierda se observan los vientos entre las 6:00 y las 11:00 y a
la derecha se presentan los vientos en el lapso comprendido entre las 12:00 y las 18:00,
es de anotar que entre las 19:00 y las 5:00 del día siguiente en los meses referenciados,
se reportaron vientos de calma en la mayoría de las estaciones de la red de monitoreo de
calidad del aire de Bogotá (RMCAB).
En junio en horas de la mañana (figura 7a), de 6:00 a 11:00, se presenta predominancia
de dos flujos de vientos, uno proveniente del Noreste que se dirige hacia el norte y otro
proveniente del Sureste con dirección Oeste, este último con mayor fuerza que el anterior.
Estos vientos, junto con un flujo más suave proveniente del noroeste, generan una zona
de encuentro de los vientos sobre la localidad de Fontibón.
En las horas de la tarde los vientos de la ciudad provienen principalmente del Este (figura
7b). Un flujo de intensidad mayor que en la mañana, toma dirección Norte encontrándose
con un flujo de vientos proveniente del Oeste. Otro flujo de viento del Este toma dirección
Oeste y sobre la localidad de Fontibón se encuentra con los vientos constantes del
Sureste, que proceden de las zonas altas de la cordillera oriental (Zona de Sumapaz), y
con los del Suroeste.
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Figura 7. Vientos predominantes en Bogotá durante junio entre las 6.00 - 11.00 y
12:00 - 18:00.

(a)

(b)

Fuente: DAMA, 2005
Ubicación del sitio de muestreo
En julio en horas de la mañana (figura 8a), de 6:00 a 11:00, se presenta predominancia de
dos flujos de vientos, uno proveniente del Sureste que se dirige hacia el norte y otro
proveniente del Suroeste con dirección Oeste. Los vientos del sur que toman dirección
norte, junto con un flujo proveniente del valle del Magdalena, producen una zona de
confluencia en las localidades de Fontibón y Engativá.
En horas de la tarde (figura 8b), los vientos de la ciudad provienen principalmente del
Este y el occidente es recorrido por un flujo constante de los vientos provenientes del
Sureste que toma dirección norte.

44

Figura 8. Vientos predominantes en Bogotá durante julio entre las 6.00 - 11.00 y
12:00 - 18:00.

(a)

(b)

Fuente: DAMA, 2005
Ubicación del sitio de muestreo

Al analizar el comportamiento de la dirección de los vientos sobre la localidad de Puente
Aranda, nos indica el arrastre de partículas de otras partes de la ciudad esto es
consecuente con los valores de altas concentraciones de PM10 encontrados para dicha
localidad, lo cual se puede observar en la Figura 11.

4.3

SITUACION ACTUAL DE LA ZONA

Con el propósito de medir los niveles de contaminación atmosférica de Bogotá, el
Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente-Dama (figura 9) dispone de
una Red de calidad del aire, que realiza monitoreos en distintos puntos de la ciudad, a
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través de catorce estaciones automáticas que detectan, en forma continua, la
concentración de los principales contaminantes en la ciudad.
Figura 9. Plano de las estaciones de la red de calidad del aire en Bogotá

1. Universidad del Bosque
2. Ministerio del Medio
Ambiente
3. Sony Music
4. Hospital Olaya Herrera
5. Universidad Nacional
6. Calle 80 (Carrefour)
7. Cazuca
8. Escuela de Ingeniería
9. Central de Mezclas
10. Universidad Santo Tomás
11. Universidad Corpas
12. Cade Energía
13. Puente Aranda (Merck)
14. Hilandería Fontibón

Fuente: IDEAM, 2005
En la localidad de Puente Aranda se ubican las estaciones de monitoreo No. 13 Puente
Aranda (MERCK) y la estación No. 12, CADE Energía (actualmente fuera de servicio).
Siendo la primera la más cercana al sitio de muestreo, esta se utilizó como referencia de
datos meteorológicos y ambientales.
En la localidad de Puente Aranda, se encuentra uno de los sectores más industrializados
de la ciudad con fábricas de productos de caucho y plástico, farmacéuticos, productos
alimenticios, textiles, entre otros, encontrándose 721 registros de industrias en la base de
datos del Departamento Administrativo Del Medio Ambiente (DAMA) para el año 2005.
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4.4

CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA EN LA ZONA DE ESTUDIO

La contaminación atmosférica en el sitio de estudio como se observa en la figura 10 se
origina fundamentalmente en las emisiones vehiculares y puntuales provenientes de
grandes, medianas y pequeñas industrias que tienen su sede en la localidad.
Figura 10 Emisiones puntuales en Puente Aranda

Fuente: El autor, 2005
Los niveles de material particulado (aerosoles atmosféricos o partículas), encontrados en
esta estación para junio y julio de 2005 (periodo de muestreo), permite conocer índices
importantes de los altos valores de concentración de PM10 que se encuentran en la zona y
pueden afectar la salud humana, ya que las partículas ingresan al organismo en un alto
porcentaje, a través del aparato respiratorio y se depositan en sus diferentes partes, en
mayor cantidad y a mayor profundidad, dando origen a diversos problemas respiratorios18.
En la figura Nº 11 se muestra como la estación de MERCK reporta la mayor concentración
de PM10 entre las estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire para junio (a la
izquierda), y para julio (a la derecha) comparativamente no fue la mayor, sin embargo
supera la norma establecida por el DAMA (resolución 1208 de marzo del 2004), además
se observa la concentración media para 24 horas, el valor de la norma diaria y el número
__________
18

Préndez B, M. "Características de los contaminantes atmosféricos", "Contaminación atmosférica de Santiago.

Estado actual y soluciones". Santiago, Chile. 1993. c. 5
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de veces que se superó la misma con respecto a las demás estaciones de la Red de
calidad del aire de Bogotá.

Figura 11. Concentración máxima de PM10 para 24 horas por estación durante junio
y julio del 2005.

Fuente: DAMA, 2005
En la Figura 12 se observa la interpolación de los valores máximos ocurridos en cada
estación durante el periodo de muestreo. Debido a que no tiene el comportamiento de las
variables meteorológicas, ni permite observar el efecto que pueden tener las fuentes
puntuales de emisión, las vías y las fuentes móviles, no representa exactamente la
calidad del aire en todas las zonas de la ciudad, pero si proporciona un estimativo de la
problemática que tiene la localidad, debido a sus emisiones atmosféricas con respecto a
las demás estaciones de monitoreo de la ciudad.
La presencia de partículas menores a 10µm, que son respirables, han sido asociadas con
la mortalidad y morbilidad de los seres humanos19. Por consiguiente, conocer la
composición química, orgánica e inorgánica de esta fracción de material particulado, tiene
relevancia no sólo desde el punto de vista de la química de la atmósfera, sino también
sobre la calidad de vida de la población que habita esta zona.

____________
19

Villalobos-Pietrini R, Gómez S, Delgado A. & Amador O: Mutagenicidad de las aeroparticulas. Vertientes

suplemento Especial 1 pp. 3-14. 1998
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Figura 12. Interpolación de las concentraciones máximas de PM10 para 24 horas
durante junio y julio del 2005

Fuente: DAMA, 2005
Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP’s) son contaminantes presentes en el
medio ambiente que se forma en los procesos de combustión de sustancias a base de
carbón a altas temperatura20-21-22, con base en lo anterior las fuentes más representativas
en términos de emisión de estos compuestos a la atmósfera, son los vehículos (fuentes
móviles) y las industrias (fuentes puntuales) que utilizan combustibles fósiles en sus
procesos productivos e incineran sustancias a base de carbón. Por tal razón, debe
realizarse un análisis de los factores que pueden ser causantes de la problemática actual
en la localidad.

__________
20

Liu Y, Zhu L, Shen X, Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in indoor and outdoor air of Hangzhou, China.

Environmental Science and Technology 35, 840–844. 2001.
21

Park J-S, Wade TL, Sweet S, Atmospheric distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons and deposition to

Galveston Bay, Texas, USA. Atmospheric Environment 35, 3241–3249. 2001.
22

Bae Y, Yi M, Kim YP 2002. Temporal and spatial variations of the particle size distribution of PAHs and their dry

deposition fluxes in Korea. Atmospheric Environment 36, 5491–5500.
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Esto implica conocer los diferentes sectores productivos e industrias que se encuentran
ubicados en la zona y utilizan algún tipo de combustible a base de carbón. Posteriormente
se procedió a hacer una revisión del inventario de fuentes fijas, donde se establecen las
diferentes actividades económicas para el sector, arrojando la siguiente clasificación:
Cuadro 4. Clasificación industrial por actividad económica Puente Aranda.
CODIGO
CIIU
D15
D1511
D1518
D1521
D1522
D1530
D1541
D1543
D1551
D1552
D1561
D1563
D1564
D1571
D1581
D1589
D1591
D1592
D1594
D17
D1710
D1720
D1730
D1741
D1742
D1749
D1750
D18
D1810
D19
D1921
D1926
D1931
D20

ACTIVIDAD ECONOMICA
Elaboración de productos alimenticios y de bebidas
Producción, transformación y conservación de carne y de derivados cárnicos
Fabricación y distribución de alimentos
Elaboración de alimentos compuestos principalmente de frutas, legumbres y
hortalizas
Elaboración de aceites y grasas de origen vegetal y animal
Elaboración de productos lácteos
Elaboración de productos de la molinería
Elaboración de alimentos preparados para animales
Elaboración de productos de panadería
Elaboración de macarrones, fideos, alcuzcuz y productos farináceos similares
Trilla de café
Tostión y molienda del café
Elaboración de otros derivados del café
Fabricación y refinación de azúcar
Elaboración de cacao, chocolate y productos de confitería
Elaboración de otros productos alimenticios ncp
Destilación, rectificación y mezcla de bebidas alcohólicas; producción de
alcohol etílico a partir de sustancias fermentadas
Elaboración de bebidas fermentadas no destiladas
Elaboración de bebidas no alcohólicas; producción de aguas minerales
Fabricación de productos textiles
Preparación e hilatura de fibras textiles
Tejedura de productos textiles
Acabado de productos textiles no producidos en la misma unidad de
producción
Confección de artículos con materiales textiles no producidos en la misma
unidad, excepto prendas de vestir
Fabricación de tapices y alfombras para pisos
Fabricación de otros artículos textiles ncp
Fabricación de tejidos y artículos de punto y ganchillo
Fabricación de prendas de vestir; preparado y teñido de pieles
Fabricación de prendas de vestir, excepto prendas de piel
Curtido y preparado de cueros; fabricación de calzado, de articulos de
viaje, maletas, y similares; artículos de talabarteria y guarnicioneria.
Fabricación de calzado de cuero y piel; con cualquier tipo de suela, excepto el
calzado deportivo
Fabricación de partes del calzado
Fabricación de artículos de viaje, bolsos de mano, y artículos similares
elaborados en cuero; fabricación de artículos de talabartería y guarnicionería
Transformación de la madera y fabricación de productos de madera,
excepto muebles; fabricación de artículos de cestería y espartería
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No DE
EMPRESAS
12
1
2
3
5
13
3
35
7
2
2
1
1
5
20
1
4
2
7
7
3
3
1
5
2
14

10
4
1

Cuadro 4. Clasificación industrial por actividad económica Puente Aranda.
(continuación)

D2010
D2030
D2090
D21
D2102
D22
D2220
D24
D2411
D2412
D2413
D2422
D2423
D2424
D2429
D25
D2511
D2513
D2519
D2521
D2529
D26
D2610
D2695
D2699
D27
D2710
D2729
D2731
D2732
D28
D2811
D2812
D2890
D2891
D2892
D2899
D29
D2911
D2912

Aserrado, acepillado e impregnación de la madera
Fabricación de partes y piezas de carpintería para edificios y construcciones
Fabricación de otros productos de madera; fabricación de artículos de corcho,
cestería y espartería
Fabricación de papel; cartón y productos de papel y cartón
Fabricación de papel y cartón ondulado, fabricación de envases, empaques y
de embalajes de papel y cartón
Actividades de edición e impresión y de reproducción de grabaciones
impresiones y artes graficas
Fabricación de sustancias y productos químicos
Fabricación de sustancias químicas básicas, excepto abonos y compuestos
inorgánicos nitrogenados
Fabricación de abonos y compuestos inorgánicos nitrogenados
Fabricación de plásticos en formas primarias
Fabricación de pinturas, barnices y revestimientos similares, tintas para
impresión y masillas
Fabricación de productos farmacéuticos, sustancias químicas medicinales y
productos botánicos
Fabricación de jabones y detergentes, preparados para limpiar y pulir;
perfumes y preparados de tocador
Fabricación de otros productos químicos ncp
Fabricación de productos de caucho y de plástico
Fabricación de llantas y neumáticos de caucho
Fabricación de formas básicas de caucho
Fabricación de otros productos de caucho ncp
Fabricación de formas básicas de plástico
Fabricación de artículos de plástico ncp
Fabricación de otros productos minerales no metálicos
Fabricación de vidrio y de productos de vidrio
Fabricación de artículos de hormigón, cemento y yeso
Fabricación de otros productos minerales no metálicos ncp
Fabricación de productos metalúrgicos básicos
Industrias básicas de hierro y de acero
Industrias básicas de otros metales no ferrosos
Fundición de productos hierro o de acero por fundición
Fundición de metales no ferrosos
Fabricación de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y
equipo
Fabricación de productos metálicos para uso estructural
Fabricación de tanques, depósitos y recipientes de metal excepto los
utilizados para embalaje y transporte de productos
metalmecanica
Forja, prensado, estampado y laminado de metal; pulvimetalurgia
Tratamiento y revestimiento de metales; trabajos de ingeniería mecánica en
general realizados a cambio de una retribución o por contrata
Fabricación de otros productos elaborados de metal ncp
Fabricación de maquinaria y equipo ncp
Fabricación de motores y turbinas, excepto motores para aeronaves,
vehículos automotores y motocicletas
Fabricación de bombas, compresores, grifos y válvulas
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4
1
1
1
2
1
2
1
7
25
13
14
2
3
14
14
48
3
1
1
9
4
5
5
18
2
24
5
11
16
2
2

Cuadro 4. Clasificación industrial por actividad económica Puente Aranda.
(continuación)

D2914
D2915
D2919
D2921
D2922
D2924
D2925
D2926
D2929
D2930
D31
D3140
D3190
D3120
D3150
D32
D3220
D33
D3311
D3312
D3220
D3320
D34
D3410
D3420
D3430
D3592
D36
D3611
D3612
D3613
D3614
D3693
D3694
D3699
F45
F4552
G50
G5020
G5051

Fabricación de hornos, hogares y quemadores industriales
Fabricación de equipo de elevación y manipulación
Fabricación de otros tipos de maquinaria de uso general ncp
Fabricación de maquinaria agropecuaria y forestal
Fabricación de máquinas herramienta
Fabricación de maquinaria para la explotación de minas y canteras y para la
construcción
Fabricación de maquinaria para la elaboración de alimentos, bebidas y tabaco
Fabricación de maquinaria para la elaboración de productos textiles, prendas
de vestir y cueros
Fabricación de otros tipos de maquinaria de uso especial ncp
Fabricación de aparatos de uso doméstico ncp
Fabricación de maquinaria y aparatos eléctricos ncp
Fabricación de acumuladores y de pilas eléctricas
Fabricación de otros tipos de equipo eléctrico ncp
Fabricación de aparatos de distribución y control de la energía eléctrica
Fabricación de lámparas eléctricas y equipo de iluminación
Fabricación de equipo y aparatos de radio, televisión y comunicaciones
Fabricación de transmisores de radio y televisión y de aparatos para telefonía
y telegrafía
Fabricación de instrumentos médicos, ópticos, de precisión y
fabricación de relojes
Fabricación de equipo médico, quirúrgico y de aparatos ortésicos y protésicos
Fabricación de instrumentos y aparatos para medir, verificar, ensayar,
navegar y otros fines, excepto equipo de control de procesos industriales
Fabricación de transmisores de radio y televisión y de aparatos para telefonía
y telegrafía
Fabricación de instrumentos ópticos y de equipo fotográfico
Fabricación de vehículos automotores, remolques y semirremolques
Fabricación de vehículos automotores y sus motores
Fabricación de carrocerías para vehículos automotores; fabricación de
remolques y semiremolques
Fabricación de partes, piezas y accesorios (autopartes) para vehículos
automotores y para sus motores
Fabricación de bicicletas y de sillones de ruedas para discapacitados
Fabricación de muebles; industrias manufactureras ncp
Fabricación de muebles para el hogar
Fabricación de muebles para oficina
Fabricación de muebles para comercio y servicios
Fabricación de colchones y somieres
Fabricación de artículos deportivos
Fabricación de juegos y juguetes
Otras industrias manufactureras ncp
Construcción
Trabajos de pintura y terminados de muros y pisos
Comercio, mantenimiento y reparación de vehículos automotores y
motocicletas, sus partes, piezas y accesorios; comercio al por menor de
combustibles y lubricantes para vehículos automotores
Mantenimiento y reparación de vehículos automotores
Comercio al por menor de combustible para automotores
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3
1
2
2
1
1
1
1
1
2
1
3
4
1
1

1
1
1
1
3
5
17
3
26
3
2
1
1
1
6
1

14
5

Cuadro 4. Clasificación industrial por actividad económica Puente Aranda.
(continuación)

G51
G5151
G5153
G52
G5242
G5244
O9000
O93
O9301

Comercio al por mayor y en comisión o por contrata, excepto el
comercio de vehículos automotores y motocicletas; mantenimiento y
reparación de maquinaria y equipo
Comercio al por mayor de combustibles sólidos, líquidos, gaseosos y
productos conexos
Comercio al por mayor de productos químicos básicos, plasticos y cauchos en
formas primarias y productos químicos de uso agropecuario
Comercio al por menor, excepto el comercio de vehículos automotores y
motocicletas; reparación de efectos personales y enseres domésticos
Productos químicos de uso agropecuario
Comercio al por menor de libros, periódicos, materiales y artículos de
papelería y escritorio, en establecimientos especializados
Eliminación de desperdicios y aguas residuales, saneamiento y actividades
similares
Otras actividades de servicios
Lavado y limpieza de prendas de tela y de piel, incluso la limpieza en seco

1
1

1
1
2
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ncp = no clasificado previamente.
Fuente: DAMA, 2005

La actividad económica predominante en la zona es la fabricación de alimentos, que
representa el 18.51% del total, industria que no genera un alto porcentaje de emisiones
atmosféricas pero si utiliza combustibles como el carbón y el diesel en sus procesos
productivos y debido a su combustión incompleta son fuentes de HAP’s a la atmósfera.
También se encuentran sectores de productos químicos (10.41%), metalúrgicos (12.56%)
y caucho (13.38%), los cuales utilizan combustibles fósiles como fuente de energía y
materia prima a base de carbón, que aunque presentan bajos porcentajes dentro del total
de industrias, en sumatoria representan una fuente de HAP’s importante dentro de la
localidad.
Al recopilar la información proveniente de la Clasificación industrial por actividad
económica en la localidad de Puente Aranda se obtuvo el uso de los combustibles
utilizados por las empresas (Figura 13), donde se observa que el ACPM representa el
40.1% del total, siendo este uno de los más económicos, pero en ocasiones un mayor
generador de partículas suspendidas dentro de las emisiones industriales.
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Figura 13. Tipos de combustibles utilizados en el sector industrial

Tipos de combustibles

4%

0%
0%
3%1%

ACPM
GAS NATURAL

10%

GAS PROPANO

40%
10%

CARBON
FUEL OIL
CRUDO
CARBON VEGETAL
COMBUSTOLEO
COQUE

32%

Fuente: El autor 2005
La utilización del carbón con un 9.6% es predominante en el sector alimenticio y de la
fundición sin embargo, se estima que un 31.5% utiliza gas natural, esto se debe a los
programas de reconversión establecidos por el DAMA en esta zona, que conlleva a una
disminución en las emisiones de material particulado, además combustibles como el
carbón vegetal, crudo, fuel oil, gas propano se consume en un 18.6%.
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5

5.1

METODOLOGIA

UBICACIÓN DEL SITIO DE MUESTREO

Como se observa en la figura 14 los equipos se ubicaron en la terraza del Instituto
Nacional para la Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA) situado en la Carrera
68D No. 17-11 Zona Industrial Montevideo (ANEXO B) a una altura de 16 metros, para
evitar algún tipo de interferencia con obstáculos como chimeneas, o muros que puedan
alterar los datos obtenidos en el estudio.
Figura 14 PM10, PM2.5, impactador de cascada, TSP.

Fuente: El autor 2005
Este punto se encuentra dentro de la localidad y es representativo del sector industrial de
Puente Aranda, aquí convergen vientos provenientes de diferentes partes, que puede
brindar un análisis de la dispersión de los contaminantes, tal como lo muestran las figuras
7 y 8 en el periodo de monitoreo.

5.2

ANÁLISIS DE PARÁMETROS METEOROLÓGICOS

Con base en la red de monitoreo del DAMA que recolecta información sobre la calidad del
aire en Bogotá, se tomó la estación 13 MERCK por ser la mas cercana al sitio de
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muestreo para analizar los parámetros de precipitación, temperatura, dirección y
velocidad del viento, aspectos que tienen una gran incidencia en el transporte de
partículas y en las reacciones químicas que suceden en la atmósfera en la localidad de
Puente Aranda.

5.3

TOMA DE MUESTRAS OBJETO DE ESTUDIO

En el INVIMA se ubicaron los equipos de PST, HI VOL PM10, PM2.5 y el impactador de
cascada, facilitados por la Universidad De La Salle, del 22 de junio al 04 de julio de 2005,
tiempo en el cual se realizó el muestreo, estos equipos fueron operados bajo la
responsabilidad de los estudiantes de la Universidad de la Salle Luis Ferney Olaya
Santamaria y Yuliana Sandoval Salamanca, (figura 15) quienes realizaron su trabajo de
grado sobre la correlación entre los diferentes tamaños partículas presentes en la
localidad de Puente Aranda23, en los anexos D y E se presentan las condiciones
meteorológicas y la muestra de cálculo con la cual se obtuvieron las concentraciones de
PM10.
Figura 15 Toma de muestras

Fuente: El autor 2005

______________
23.

Sandoval Y. Determinación del factor de correlación existente entre los diferentes tamaños de material

particulado presentes en dos zonas de estudio de la localidad de Puente Aranda, Bogotá, D.C. 2005
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El muestreo se efectuó durante 24 horas mediante el empleo de un muestreador Hi – Vol,
utilizando filtros de cuarzo marca Whatman, pesados y acondicionados antes y después
del muestreo para su posterior análisis en el laboratorio, tal como lo establece la norma
NTC 3704.

5.4

ENSAYOS EN EL LABORATORIO

Se realizaron pruebas para determinar la concentración de HAP’s adaptando métodos de
la Agencia de Protección Ambiental (EPA) más exactamente teniendo como referencia el
método EPA TO-13A24.
Todo el material de vidrio utilizado en los procedimientos analíticos fue adquirido
exclusivamente para realizar el procedimiento de extracción de los HAP’s y lavado con
abundante agua y jabón, luego se enjuagó con solución sulfocrómica posteriormente con
agua desionizada y finalmente se lavó con diclorometano (figura 16) para eliminar
cualquier traza de algún compuesto que pueda llegar a causar algún tipo de interferencia
a la muestra. La solución sulfocrómica residual se dispuso el las botellas de
almacenamiento del residuo del DQO.
Figura 16 lavado del material de vidrio.

Fuente: El autor, 2005
______________
24

EPA TO-13A “Determinación de Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos HAP’s en aire ambiente usando

cromatografía gaseosa y espectrometría de masas (GC/MS)” enero de 1988.
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El procedimiento para la determinar de HAP’s en el material particulado se observa a
continuación, el cual se puede consultar de una manera mas detallada en el anexo H:
•

Se pesa y acondiciona el filtro en el desecador.

Figura 17 Pesaje y acondicionamiento del filtro.

Fuente: El autor 2005
•

Se toma la mitad del filtro con partículas.

Figura 18 División del filtro

Fuente: El autor 2005
•

Pesada de la tira del filtro
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Figura 19 Pesaje de la tira del filtro

Fuente: El autor 2005

•

La tira de filtro se lleva a un sistema soxhlet en 300 ml de diclorometano como
solvente realizando un reflujo durante 24 horas.

Figura 20 Extracción soxhlet

Fuente: El autor 2005
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•

Concentrar la muestra en el rotoevaporador durante 40 minutos a una temperatura
de 38ºC durante 45 minutos.

Figura 21 Concentración de la muestra

Fuente: El autor 2005
•

El extracto se lleva a una alícuota de 1 a 0.5 ml.

Figura 22 viales

Fuente: El autor 2005
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•

Del extracto se toma 5 µl y se inyecta con microjeringa al cromatógrafo de gases

Figura 23 Inyección de la muestra en el cromatógrafo

Fuente: El autor 2005
•

Se realiza la corrida por medio de cromatografía de gases y detector de llama
(FID).

Figura 24 Corrida Cromatografica

Fuente: El autor 2005
•

Este procedimiento se repite para el filtro en blanco.
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Se emplearon reactivos grado analítico Merck en un cromatógrafo de gases Finnigan
modelo Trace GC Ultra, el estándar de HAP’s fue un estándar certificado marca Restek de
2000 µg/ml.
Para efectuar la corrida de la muestra en el cromatógrafo se tuvieron las siguientes
condiciones: se empleó una columna capilar de 30 m de A fused silica DB-5 column (30 m
x 0.32 mm I.D.) crosslinked 5 % fenil metilsilicona, 1.0 µm. Como gas de arrastre se uso
Hidrógeno, debido al alto peso molecular de los HAP’s y la necesidad de combustión de
los mismos, de igual manera, se empleó como Make Up Nitrógeno. Se usó un detector de
ionización de llama FID, debido a que el FID es un detector de muy alta sensibilidad para
hidrocarburos pues permite detectar los iones de Carbono que se forman durante la
combustión a alta temperatura.
El Gas de arrastre utilizado fue hidrogeno el cual es químicamente inerte con la muestra y
se ajusto a un flujo de 16.3 cm/s, la temperatura del inyector de 250 ºC, la temperatura del
detector (FID) de 330 ºC, esta temperatura debe ser mayor que la del horno, de modo que
los solutos estén en fase gaseosa. Finalmente se estableció una rampa de temperatura
en el horno con el ánimo de dar resolución a cada uno de los 16 HAP´s para la
determinación e identificación de los componentes de la muestra (Figura 14), este
gradiente de temperatura se realiza teniendo en cuenta que los analitos analizados tienen
un amplio intervalo entre sus puntos de ebullición y los compuestos mas volátiles como
acenafteno, naftaleno y acenaftileno emergen muy cerca el uno del otro.
Se corrió un blanco de referencia en donde se llevo a cabo el mismo procedimiento de
limpieza de la vidriería que el usado para la extracción de las muestras, se inyecto un
volumen de extracto en el cromatógrafo y se pudo comprobar la no extracción de
compuestos orgánicos que causen algún tipo de interferencia a la muestra, este
cromatograma se ve en la figura 25.
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Figura 25 Cromatograma del blanco

Fuente: El autor 2005
En la figura 26 se observa el reporte generado al realizar la corrida cromatografica del
blanco de referencia, en donde se determina que no existen hidrocarburos aromáticos
policiclicos o ningún tipo de interferencia en el proceso de extracción de la muestra o por
medio de los reactivos utilizados en el laboratorio de la universidad.

Figura 26 Reporte cromatografico del blanco
Proyecto de Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB018
Operator ID
: Edwin
Company Name : U. Salle
Analysed
: 12/01/06 12:49
Printed
: 23/02/06 10:06
Sample ID
: blanc edwin (# 50)
Channel
: (FID)
Analysed
: 15/07/05 16:45
Printed
: 22/09/05 09:51
Component Name
{ug/mL}
---------------- ------------Naftaleno
0.
Acenaftileno
0.
Acenafteno
0.
Fluoreno
0.
Fenantreno
0.
Antraceno
0.
Fluoranteno
0.

63

Pireno
Benz(a)antraceno
Cryseno
Benz(b)fluorante
Benz(k)fluorante
Benz(a)pireno
Indeno(1,2,3-cd)
Dibenz(a,h)antra
Benzo(g,h,i)peri

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

Fuente: El autor., 2005

5.5

ESTANDARIZACION

Por parte del proyecto de investigación de riesgos en la salud por aerosoles se adquirió
un patrón primario analítico marca Restek de 2000 µg/ml cuyo cromatograma patrón, se
había corrido a condiciones especificas para el cual eluían los picos para un determinado
tiempo de retención en las condiciones de su fabricación (Figura 25). Por tal motivo, se
hizo necesario establecer un programa de temperatura para mejorar la definición de los
dieciséis HAP’s a las condiciones de Bogotá, debido a que la separación cromatográfica
no necesariamente tiene que realizarse en condiciones isotermicas, es posible que la
temperatura varié a lo largo del cromatograma, es decir, se puede aplicar un gradiente de
temperatura (Figura 26) el cual ofrece mejor resolución que las condiciones isotermas
estipuladas por el fabricante.
Figura 27.

Cromatograma patrón

Fuente RESTEK, 2005

64

La mezcla estándar de HAP’s que contiene el patrón es: Acenafteno (Ace), Acenaftileno
(Acy),

Antraceno

(Ant),

Benzo(a)antraceno

(BaA),

Benzo(a)pireno

(BaP),

Benzo(b)fluoranteno (BbF), Benzo(g,h,i)perileno (BgP), Benzo(k)fluoranteno (BkF),
Criseno

(Cri),

Dibenzo(a,h)antraceno

(DaA),

Fluoranteno

(Fla),

Fluoreno

(Flu),

Ideno(1,2,3-cd)pireno (Ind), Naftaleno (Nap), Fenantreno (Phe), la cual se empleó para
comparar el tiempo de retención de los picos, y para cuantificación como estándar externo en
una concentración de 2000 ppm.
Figura 28. Programa de temperatura del horno del cromatografo.

Fuente: El autor, 2005
Una vez se obtuvo la resolución de los picos se tomó esta programación de temperatura
como modelo o patrón para el análisis de las muestras, luego se hicieron varias
repeticiones de esté para garantizar la reproducibilidad y así realizar la estandarización
del método para la determinación de HAP’s en el laboratorio de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria la Universidad de la Salle.
En la figura 27 se observa el cromatograma de la estandarización del patrón el cual se
consiguió después de varios intentos donde se corrigió la rampa de temperatura y la
velocidad del flujo, y así buscar la mejor separación cromatográfica de las especies de
HAP’s, donde se logro llegar a una identificación de cada uno de los analitos para
comparar los tiempos de retención de los compuestos presentes en el patrón de
referencia.
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Figura 29. Estandarización de Patrón.

Fuente: El autor, 2005

5.6

CURVA DE CALIBRACION

Implico la preparación de una serie de disoluciones de patrón de composición parecida a
la muestra, se realizó preparando patrones de diferentes concentraciones de 20, 50, 80,
100 y 200 µg/ml, con estos se identificaron las área de los picos y con dichas áreas se
construyeron 16 curvas de calibración (ANEXO G) para cada uno de los 16 compuestos
que se busca analizar relacionando área vs HAP’s, con los valores obtenidos de esta
relación se procesan realizando una regresión lineal y se obtienen las ecuaciones de las
rectas que servirán de base para interpolar los datos de las muestras medidas en área y
obteniendo su respectiva concentración, cada uno de los factores de linealización para
cada compuesto se presentan en el ANEXO I . En la figura 28 se puede observar la curva
de calibración para el Criseno (Cri).
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Figura 30 Curva de calibración Criseno.
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Fuente: el autor ,2005
Al utilizar este método la fuente mas importante de error en los análisis es normalmente la
incertidumbre en el volumen de la muestra y en algunas ocasiones la velocidad de
inyección, donde la manera de superar estos inconvenientes es la experiencia tanto en el
manejo de la jeringa de inyección como en las diluciones que parten del patrón de
referencia.
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6

ANALISIS Y RESULTADOS

Los HAP’s de interés en el presente estudio pueden observarse en la Figura 2 los cuales
se escogieron dado el estándar utilizado, y fueron seleccionados para el presente estudio
teniendo en cuenta que son compuestos atmosféricos peligrosos señalados por (EPA,
1998) debido al potencial cancerígeno, dependiendo tanto de la concentración como del
tiempo de exposición.
A continuación se presenta una muestra de los cálculos realizados para determinar la
concentración en el aire de las diferentes especies de HAP’s a partir de la concentración
de cada analito reportado en los cromatogramas de las muestras analizadas (ANEXO F) y
del volumen estándar obtenido para cada día de monitoreo, este volumen se obtiene de
los datos arrojados en el muestreo de la estación del INVIMA para determinar PM10, esto
se determino en el laboratorio según el procedimiento descrito con anterioridad.

6.1

MUESTRA DE CÁLCULO

Fecha: 23/06/2005
Filtro analizado Q11
Concentración25 PM10: 73.807µg/m3
Volumen estándar: 1231.45 m3
Datos del filtro para PM10
Largo: 20 cm
Ancho: 25 cm
Área (Af): 500 cm2
Peso del filtro sin muestra: 4.5348 gr.
______________
25.

Sandoval Y, Olaya L. Determinación del factor de correlación existente entre los diferentes tamaños de material

particulado presentes en dos zonas de estudio de la localidad de Puente Aranda, Bogotá, D.C. 2005
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Peso con muestra y acondicionado: 4.6257 gr.
Masa de partículas en el filtro: 0.0909 gr.
Datos de la tira del filtro
Largo: 20 cm.
Ancho: 12.5 cm.
Área: 250 cm2.
HAP’s analizado: Benzo(a) antraceno (BaA)
Concentración en la tira del filtro blanco: 0 mg/l
Volumen de inyección: 5µl
Concentración de Benzo(a) antraceno en la tira del filtro: 8.5867 µg/ml
Masa de Benzo(a) antraceno en tira de filtro

8.5867

µg
ml

× 0.005ml = 0.043µg

Masa de HAP’s en tira de filtro 0.043µg
Masa de HAP’s descontando el blanco: 0.043µg
Masa de HAP’s en el filtro dividido por volumen de aire:

ng
⎛ 0.043µg × 2 ⎞
× 1000
= 0.070 ng 3
⎜
3 ⎟
m
g
µ
1231
.
45
m
⎝
⎠
La masa de HAP’s presente en la tira del filtro se divide entre el volumen estándar y se
multiplica por dos para obtener la concentración de estos compuestos en todo el filtro, ya
que la extracción se realizó en una tira que equivale a la mitad de dicho filtro.
Para indicar la concentración de estos compuestos en el aire y compararlos con otros
estudios, los ng/m3 son las unidades que mejor lo representan, en el cuadro 5 se ilustran
los resultados encontradas durante los días de la campaña de monitoreo.
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Cuadro 5 concentraciones de HAP’s en el sitio de muestreo

Concentración
(ng/m3)
Nap
Acy
Ace
Flu
Phe
Ant
Fla
Pyr
BaA
Cri
BbF
BkF
BaP
Ind
DaA
BgP
total

INVIMA
Fecha (junio y julio 2005)
4
5
6
7

1

2

3

8

9

10

Jun 23

Jun 24

Jun25

Jun 26

Jun27

Jun 28

Jun 29

Jun 30

Jul 3

Jul 4

0.020

0.021

0.019

0.021

0.021

0.021

0.017

0.016

N.D

0.017

0.024

N.D

0.023

N.D

N.D

0.025

0.946

1.155

0.804

1.170

0.057

N.D

0.023

0.026

0.025

0.022

0.025

1.296

0.023

0.025

0.023

N.D

0.016

N.D

N.D

0.025

1.027

1.217

1.039

1.467

0.017

N.D

0.018

N.D

N.D

0.020

1.095

1.511

1.051

1.448

0.029

N.D

0.027

N.D

N.D

0.030

0.844

0.982

0.709

1.000

N.D

N.D

N.D

N.D

N.D

N.D

0.669

0.625

0.774

1.049

0.029

N.D

0.027

N.D

0.030

0.029

0.214

0.373

0.102

1.000

0.070

0.083

0.112

0.073

0.136

0.714

0.625

0.603

0.414

0.705

0.071

N.D

N.D

N.D

0.042

0.159

0.144

0.161

0.132

0.151

0.052

N.D

0.047

0.044

0.159

0.035

2.124

2.042

1.415

2.560

0.036

N.D

0.034

0.030

N.D

0.308

N.D

0.356

0.503

0.506

N.D

N.D

N.D

N.D

N.D

N.D

10.250

2.774

1.173

0.152

0.028

N.D

N.D

N.D

N.D

N.D

0.266

0.494

0.221

0.380

N.D

N.D

N.D

N.D

N.D

N.D

0.432

0.727

0.257

0.546

0.095

N.D

N.D

N.D

0.109

0.136

0.543

0.214

0.394

0.335

0.549

0.105

0.346

0.193

0.521

1.523

19.221

14.544

9.013

12.511

Fuente: El autor, 2005
N.D. = No detectable
Los HAP’s que se detectaron durante el muestreo y sus rangos de concentración en
ng/m3 son: de Acenafteno (Ace) (0.022 – 1.296), Acenaftileno (Acy) (0.023-1.170),
Antraceno (Ant) (0.027-1), Benzo(a)antraceno (BaA) (0.070–0.714), Benzo(a)pireno (BaP)
(0.152-10.250), Benzo(b)fluoranteno (BbF) (0.035-2.560), Benzo(g,h,i)perileno (BgP)
(0.095-0.543), Benzo(k)fluoranteno (BkF) (0.030-0.506), Criseno (Cri) (0.042-0.161),
Dibenzo(a,h)antraceno (DaA) (0.257-0.727), Fluoranteno (Fla) (0.625-1.049), Fluoreno
(Flu) (0.016-1.467), Ideno(1,2,3-cd)pireno (Ind) (0.028-0.494), Fenantreno (Phe) (0.0171.511), Pireno (Pyr) (0.027-1).
El Naftaleno (Nap) con un rango de concentración en ng/m3 de (0.016-0.021), fue el
compuesto con la concentración mas baja, probablemente por que es uno de los HAP’s
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más volátiles26 ya que suele encontrarse en fase gaseosa, razón por lo cual su aparición
es baja en la presente investigación, donde se estudiaron HAP’s a partir de material
particulado.
Figura 31. HAP’s encontrados en las zonas de estudio por cada día de muestreo.

Tendencia HAP's

Concentración (ng/m3)

12
23/06/2005

10

24/06/2005
25/06/2005

8

26/06/2005
6

27/06/2005
28/06/2005

4

29/06/2005

2

30/06/2005
03/07/2005

0
Nap Acy Ace Flu Phe Ant Fla Pyr BaA Cri BbF BkF BaP Ind DaA BgP

04/07/2005

HAP's

Fuente: El autor, 2005
En la figura 28 se observan las concentraciones de los 16 HAP’s, las cuales en su
mayoría se encuentran relativamente constantes a lo largo del muestreo, a diferencia de
dos compuestos que son el Benzo(a)pireno (BaP) y el Benzo(b)fluoranteno (BbF) los
cuales tienen las mayores concentraciones y por ello se les puede considerar como
representativos de HAP’s para esta zona.

6.2

RELACIÓN DE PARTÍCULAS CON LA CONCENTRACIÓN DE HAP’s

Como se puede ver en las figuras 29 y 30 no se establece una relación significativa entre
la concentración de partículas de PM10 con las concentraciones diarias de HAP`s, ya que
______________
26

Park J-S, Wade TL, Sweet S. Atmospheric distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons and deposition to

Galveston Bay, Texas, USA. Atmospheric Environment 35, 3241–3249. 2001.
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se esperaba una relación directamente proporcional; se puede observar una similitud en
los primeros días de muestreo en los cuales las partículas y los HAP’s tienen un
comportamiento similar; algo parecido ocurre el día diez debido a que el material
particulado aumenta a la vez que la concentración de estos compuestos

Figura 32. Relación de material particulado (PM10) y concentraciones de HAP’s
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La relación de los resultados del material particulado (PM10) presente en la zona de
estudio no muestran una tendencia definida, por el contrario sus relaciones son muy
variadas, esto hace necesario analizar otros tipos de variables como las meteorológicas
para determinar las altas concentraciones de estos compuestos encontradas el séptimo
(miércoles 29 de junio) y décimo día de muestreo (lunes 4 de julio).
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Figura 33. Diagrama de cajas de las concentraciones del material particulado contra
HAP’S
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Fuente: El autor, 2005

A continuación se presenta la correlación de pearson entre el PM10 y las
concentraciones diarias de HAP’s, este coeficiente es el más acertado para
correlacionar los datos suministrados por las estaciones de estudio ya que es
utilizado cuando ambas variables son cuantitativas siguiendo una distribución
normal, excluyendo así la correlación de spearman,

Cuadro 6. Correlación de pearson entre PM10 y HAP’s
Correlaciones
pm10

haps

Correlación de Pearson
Sig. (bilateral)
N
Correlación de Pearson
Sig. (bilateral)
N

Fuente: El autor, 2005
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pm10
1,000
,
10
,444
,198
10

haps
,444
,198
10
1,000
,
10

La correlación encontrada entre estos dos contaminantes es baja o moderada, estos
resultados están dentro de los estándares arrojados por estudios similares, llevados a
cabo en otros países.
Lo anterior nos permite establecer que no siempre el aumento de material particulo
genera un aumento de estas especies de hidrocarburos en la atmósfera, puesto que
depende de las condiciones atmosféricas, de la fuente de energía o combustible y de las
características de las emisiones de cada fuente en particular.
6.3

ANÁLISIS METEOROLÓGICO

6.3.1

Influencia meteorológica en los niveles de HAP’s. Se registraron condiciones

meteorológicas atípicas en la ciudad de Bogota entre junio y julio del 2005, ya que se
estimaba que este periodo fuera de lluvias según registros históricos reportados por el
IDEAM.
Los datos de precipitación reportados para la fecha de muestreo se pueden observar en la
figura 31 donde en 5 de los 10 días muestreados no ocurrieron lluvias y el día que más
llovió fue el 4 de julio, donde no supera el valor de 4 m.m.

Figura 34 Precipitación Vs HAP’s
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74

Precipitación

En el cuadro 7 se observa la correlación entre los hidrocarburos aromáticos policiclicos y
la precipitación durante el periodo de muestreo, esta correlación es baja o moderada,
estos resultados sirven para determinar alguna influencia de este parámetro
meteorológico sobre las concentraciones de las especies de HAP’s en la localidad de
Puente Aranda.
Cuadro 7. Correlación de pearson entre Precipitación y HAP’s
Correlaciones
precip

haps

precip.
1,000
,
10
,510
,132
10

Correlación de Pearson
Sig. (bilateral)
N
Correlación de Pearson
Sig. (bilateral)
N

haps
,510
,132
10
1,000
,
10

Fuente: El autor, 2005
La figura 31 hace evidente la presencia de HAP’s no solo relacionado con material
particulado sino presente en la atmósfera en una fracción gaseosa la cual no es
precipitada por la lluvia como si ocurriría con las partículas en el aire.
Figura 35 temperatura promedio Vs HAP’s
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temperatura

Otro parámetro meteorológico que se tuvo como referencia para esta investigación fue la
temperatura, en la cual se utilizo el coeficiente de correlación de pearson donde se
observo al igual que en la temperatura una correlación baja o moderada.

Cuadro 8. Correlación de pearson entre Temperatura y HAP’s
Correlaciones
tempera

haps

Correlación de Pearson
Sig. (bilateral)
N
Correlación de Pearson
Sig. (bilateral)
N

tempera
1,000
,
10
-,493
,147
10

haps
-,493
,147
10
1,000
,
10

Fuente: El autor, 2005
El periodo de muestreo se caracterizó por diferentes medias de temperatura las cuales se
encontraron entre 13.4 y 15.2 ºC, como se observa en la figura 32 debido a lo anterior no
se encontraron correlaciones significativas entre las concentraciones diarias de HAP’s, la
temperatura y la precipitación.
6.3.2

Influencia de la rosa de vientos en los niveles de HAP’s. Considerando la rosa

de vientos (Figura 33) se puede observar que la predominancia de la dirección del viento
para la temporada de muestreo proviene con mayor frecuencia del Nor–Este, lo cual
arrastra las partículas de los sectores industrial y residencial de la localidad y comercial de
la ciudad.
Los demás vientos provienen de diferentes partes de la ciudad en velocidades
que oscilan entre 0.51 a 3.71 m/s, dichas velocidades son relativamente bajas,
por lo que se estipula que gran parte de las concentraciones de partículas y
HAP’s se deben a la recirculación de contaminantes que se generan en el sector
industrial de la localidad.
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Figura 36 Rosas de vientos para el periodo de muestreo.

Estación N° 13 Merck
Periodo evaluado
23 junio -4 julio

Fuente: El autor, 2005
Para determinar la procedencia del aumento de las concentraciones de HAP’s que
se encontraron después del séptimo día de muestreo fue necesario realizar rosas
de vientos por cada día en particular, (ANEXO C) en donde los tres primeros días
del muestreo la predominancia de la dirección de los vientos son del noreste esta
condición arrastra la partículas desde un sector prioritariamente industrial de la
localidad de Puente Aranda.
Las concentraciones de PM 10 y de HAP’s con respecto a estos tres días son
relativamente constantes y las velocidades son bajas lo que indica que dichas
concentraciones son debido a emisiones puntuales generadas en la zona.
El quinto y sexto día hubo un aumento en la concentración de PM 10 esto se puede
explicar con el cambio de la dirección del viento ya que provenía del sureste de la
ciudad, sector donde se encuentra la zona industrial de Cazucá.
En el séptimo y octavo día de muestreo, miércoles 29 y jueves 30 de junio se
mantuvieron las concentraciones de PM 10 relativamente constantes, además hubo
un cambio de la dirección del viento con respecto al día anterior, ya que provino
de noreste de la cuidad, en estos días las concentraciones mínimas y máximas de
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HAP’s aumentaron de 0.10 a 1.52 ng/m 3 los primeros 6 días a 19.22 y 14.54 ng/m 3
en el sétimo y octavo día, esto se correlaciona con las temperaturas mas bajas
durante el periodo de muestreo, lo cual es un indicio que ocurrido una inversión
térmica en donde hay una mayor concentración de los contaminantes en la
atmósfera.
En el noveno día de muestreo, domingo 3 de julio la dirección de los vientos
provenía del suroeste y el noroeste de la ciudad donde se encuentra el sector
industrial de Fontibon el cual pudo contribuir a la altas concentraciones de HAP’s
encontradas para este día de muestreo debido a su cercanía.
En lo referente al último día de muestreo no se reportaron datos de velocidad y
dirección del viento, pero se evidencia al igual que el séptimo día una disminución
de la temperatura y a su vez un aumento de la concentración de HAP’s, siendo en
estos dos días donde dichas concentraciones fueron las mas altas encontradas
durante el muestreo.
En vista que los HAP´s se asocian normalmente con pequeñas partículas que por
lo general tienen largos periodos de residencia en la atmósfera y pueden ser
transportados a grandes distancias, las inversiones térmicas y las emisiones
provenientes de las fuentes móviles son motivos probables de los totales más
altos de concentraciones de HAP´s 19.22 ng/m 3 , 12.51 ng/m 3 que se encontraron
el miércoles 29 de junio y el lunes 4 de julio respectivamente.

6.4

DETERMINACIÓN DE LAS FUENTES DE EMISIÓN DE HAP’s

Muchos cocientes que buscan relacionar los HAP’s, son usados para caracterizar las
potenciales fuentes de emisión de distintos sitios, estos se utilizan para diferenciar entre
las posibles fuentes generadoras de HAP’s cuando provienen de procesos de combustión,
o de la volatilización de combustibles fósiles; estas proporciones deben manejarse
considerando que la determinación de estos compuestos se llevo a cabo por diferentes
procedimientos, además ahí que tener en cuenta que la naturaleza química de los HAP’s
puede ser afectada por la diferente degradación atmosférica de cada uno de los
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compuestos27-28-29, así como a las variables meteorológicas, tales como temperatura,
humedad relativa y luz intensa del sol y por procesos de fotodegradación que ocurren
durante el muestreo.
El BghiP y el IND han sido reportados entre los compuestos mas estables de la serie de
HAP’s30, el BghiP en su mayoría es producido por fuentes móviles y el cociente del BghiP
con el IND generalmente aumenta cuando hay un alto aporte de HAP’s por fuentes
móviles con respecto a fuentes fijas31.
Valores de estas proporciones reportadas < 1 son un indicativo de emisiones de fuentes
fijas de combustión y ≥ 3 emisiones vehiculares, en el presente estudio el valor de
BghiP/IND es igual a 1.31 lo cuales es concordante con el alto conglomerado industrial y
las cantidades de combustibles utilizados en la zona de estudio; el valor obtenido en está
relación esta en un orden de magnitud similar al reportado para la ciudad de Santiago de
Chile32 donde fue de 1.24.

_____________
27

Park J-S, Wade TL, Sweet S,. Atmospheric distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons and deposition to

Galveston Bay, Texas, USA. Atmospheric Environment 35, 3241–3249. 2001
28

Kavouras IG, Stephanou EG, Gas/particle partitioning and size distribution of primary and secondary

carbonaceous aerosols in public buildings. Indoor Air 12, 17–32. 2002.
29

Guo H, Lee SC, Ho KF, Wang XM, Zou SC, Particle-associated polycyclic aromatic hydrocarbons in urban air of

Hong Kong. Atmospheric Environment 37, 5307–5317. 2003.
30

Miguel AH, de Andrade J B, Hering SV,.Desorptivity versus chemical reactivity of polycyclic aromatic

hydrocarbons (PAHs) in atmospheric aerosols collected on quartz fiber filters. Intern. J. Environ. Anal. Chem. 26,265-278
.1986
31

Oda J, Maeda I, Mori, T, Yasuhara A, Saito. The relative proportions of polycyclic aromatic hydrocarbons and

oxigenated derivatives in accumulated organic particulates as affected by air pollution sources. Environ.Thechnol.19, 961976. 1998
32

Sienra MR, Prèndez M. Metodología para la extracción, fraccionamiento y cuantificación de hidrocarburos

aromáticos policiclicos presentes en material particulado urbano. Boletín de la Sociedad Chilena de Química 2:1-19. 2002.
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En este estudio la presencia de compuestos como Fenantreno (Phe), Fluoranteno (Fla) y
Pireno (Pyr), según trabajos realizados por Kulkarni y Venkataraman 33 , en el 2000
están muy asociados con la combustión del carbón, lo cual ocurre en la localidad de
Puente Aranda, en procesos de fundición secundaria, ferroaleaciones y asaderos
primordialmente.
En el sitio de muestreo, los HAP’s que también se encontraron fueron compuestos
de un peso molecular alto Indenol[1,2,3-cd]Pireno (InD) y Benzol[g,h,i]Perileno
(BgP) en concentraciones promedio de (0.14 ng/m3) y (0.18 ng/m3) respectivamente.
En este aspecto, Kulkarni y Venkataraman 34 , señalaron que InD, BgP y BeP se
originan de emisiones de combustión de carbón el cual como se menciona en la
figura 21, en la zona se consumen al rededor de 90 toneladas al día, (El BeP no
se muestreo en este estudio).
La frecuente aparición de Criseno (Cri) en las muestras, son probablemente
provenientes de las emisiones vehiculares y a las emisiones generadas por la
quema de combustibles industriales 35 . Por consiguiente, estas emisiones se
pueden generar en el conglomerado industrial aledaño al sitio de muestreo el cual
podría haber contribuido a los niveles encontrados de este compuesto.
Conocer tanto los combustibles como los niveles de consumo en la zona, es un dato
primordial para la investigación, ya que con esto se puede establecer una correlación de
la presencia de los HAP’s con los tipos de combustibles utilizados en la zona.
En la figura 34 se observa el consumo de combustibles en un día de trabajo promedio,
siendo el gas natural el más utilizado en las industrias del sector con respecto a los
demás combustibles, esto debido a su bajo costo y a políticas de reconversión
implementadas por el DAMA lo que conlleva a una disminución en las emisiones tanto de
material particulado como de HAP’s,
_____________
33

Kulkarni P and Venkatarman C, Atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons in Mumbai, India. Atmospheric

Environment 34: 2785-2790. 2000.
34

Ibid., 1870-1880.

35

Ibid., 2206.
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Cuadro 9. Consumo de combustibles por las fuentes fijas en la localidad.

Consumo

Tipo de combustibles
gas propano

492,93 m3/día

gas natural

90957,42 m3/día

fuel oil

75.65 m3/día

crudo

66.82 m3/día

coque

2.4 ton/día

a.c.p.m

97.323 m3/día

carbón

90.75 ton/día

combustoleo

1.04 m3/día

petróleo

0..54 m3/día

Fuente: El autor, 2005
Con respecto al consumo de los demás combustibles en la zona no se pueden dejar de
lado, aunque ocupen un porcentaje menor con relación al del gas natural, ya que es
debido a la combustión incompleta de estas sustancias que se generan las emisiones de
HAP’s36.
Como se observa en la figura 34 el consumo de combustibles en la zona industrial es
prácticamente gas natural, este se considera un combustible limpio por la baja generación
de partículas y de HAP’s con respecto a otros como el carbón y el diesel, razón por la cual
el aporte mas significativo de estos compuestos a la atmósfera es factible que sea por las
fuentes móviles que transitan por las avenidas principales de esta zona.

____________
36

Yang HH, Lai SO, Hsieh LT, Hsueh HJ, Chi TW,. Profiles of PAH emission from steel and iron industries.

Chemosphere 48, 1061–1074. 2002.
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Lo anterior explicaría las altas concentraciones de benzo(a)pireno, ya que la presencia de
este compuesto con el benzo(g,h,i)perileno están asociados a las emisiones vehiculares
que utilizan gasolina y diesel como combustible, por esta razón se presenta en la cuadro 6
el inventario de fuentes móviles para los principales corredores viales que se encuentran
en la zona de estudio.

Cuadro 10 Inventario de fuentes móviles

Fecha

Estación

L-M

Cp-Cg

Bcc-BclBe

At

Esp-Int

C2p-C2gC3C4-C5->C5

total

09/11/2004
%
11/01/2005
%
15/02/2005
%
15/03/2005
%
13/01/2005
%
17/02/2005
%
17/03/2005
%

246

87173
73.6
159715
69.7
155556
71.8
155164
70.0
259165
86.8
279968
87.4
292688
87.4

5312
4.5
8982
3.9
10542
4.9
12484
5.6
11770
3.9
12112
3.8
12438
3.7

6589
5.6
15944
7.0
16298
7.5
16266
7.3
17820
6.0
18493
5.8
18727
5.6

2032
1.7
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

7387
6.2
24841
10.8
14856
6.9
16244
7.3
1168
0.4
1715
0.5
1955
0.6

9961
8.4
19520
8.5
19411
9.0
21470
9.7
8592
2.9
7932
2.5
8900
2.7

118454
100
229002
100
216663
100
221628
100
298515
100
320220
100
334708
100

L
M
Cp
Cg
Bcc
Bcl
Be
At
Esp
Int
Bt
C2p
C2g
C3
C4
C5
>C5

246-100
246-100
246-100
86-87
86-87
86-87

Vehiculos Livianos
Motos
Colectivos Pequeños
Colectivos Grandes
Buses Corrientes Cortos
Buses Corrientes Largos
Buses Ejecutivos
Articulados Expresos
Transmilenio
Vehiculos Especiales
Vehiculos Intermunicipales
Busetas
Camiones de 2 Ejes Pequeños
Camiones de 2 Ejes Grandes
Camiones de 3 Ejes
Camiones de 4 Ejes
Camiones de 5 Ejes
Camiones de más de 5 Ejes

MOTOR A GASOLINA
M
O
T
O
R
A
D
I
E
S
E
L

Fuente: DAMA, 2005
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Estación
246
100
86
87

Calle 13
Avenida Boyacá
Avenida 68
Calle 26

La información de la correlación entre el Bap/(Bap+CRI) es usada para hallar el estimativo
de las contribuciones de las fuentes vehiculares37-38, lo que señala este indicador es, si la
relación esta al rededor de 0.49 la fuente son motores a diesel y si esta cerca de 0.73 son
motores a gasolina; en el estudio actual esta relación es de 0.94 esto evidencia el aporte
de HAP’s a la atmósfera por fuentes móviles que utilizan gasolina, esto se puede observar
en el inventario de fuentes móviles (cuadro 6) donde se presentan las avenidas cercanas
al sitio de muestreo, una de ellas es la avenida calle 13 en donde hay una densidad
vehicular de 4935 vehículos por hora en donde el 73.6% de los vehículos que transitan
por esta vía utilizan gasolina.
Para corroborar lo anterior se analizaron otras relaciones como B(ghi)P/Bap las cuales
buscan determinar el combustible utilizado por los vehículos que transitan por esta zona,
si el indicador es cercano a 0.5 la fuente de emisión es primordialmente vehículos a
gasolina y si dicho indicador es de 1 las fuentes son vehículos a diesel39 el resultado de
esta relación fue de 0.12, esto es consistente con lo que sucede en la realidad ya que en
las avenidas cercanas al punto de muestreo como la intersección de la calle 13 con
avenida Boyacá transitan alrededor de 9230 vehículos en una hora para un día de marzo
de 2005 de los cuales el 70% son vehículos que utilizan gasolina y otro 30% de los cuales
utilizan diesel, entre camiones, buses, colectivos y tractomulas.
Otro punto que se puede tomar como referencia es la intersección de la avenida 68 con
calle 26 en donde hay una densidad de 13920 vehículos por hora siendo el 87.4% de
vehículos a gasolina y el otro 12.6% vehículos que utilizan diesel en sus motores. (Cuadro
6)

_____________
37

Guo H, Lee SC, Ho KF, Wang XM, Zou SC. Particle-associated polycyclic aromatic hydrocarbons in urban air of

Hong Kong. Atmospheric Environment 37, 5307–5317. 2003.
38

Khalili NR, Scheff PA, Holsen TM, PAH source fingerprints for coke ovens, diesel and gasoline engines, highway

tunnels, and wood combustion emissions. Atmospheric Environment 29, 533–542. 1995.
39

Barale R, Giromini, Del Ry S, Barmini B, Bulleri M, Pala M,. Chemical and mutagenic patters of airbone

particulatte matter collected in 17 Italian Towns. Helth Perspect. 102,67-73,1994.
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Se tuvo en cuenta otro tipo de indicador como el cociente de IND/BghiP este se ha
utilizado para identificar y diferenciar las fuentes de emisión vehiculares a gasolina o
diesel40 las cuales para motor a gasolina es de cerca de 0.4, mientras el radio para
motores a diesel es aproximadamente 1 en el presente estudio es de 0.76 confirmando no
solo una contribución de vehículos con motores a gasolina sino también un aporte de
estos compuestos por vehículos con motores a diesel, esto debido a que muy cerca se
encuentra la vía por la cual salen los buses del terminal de transporte de la ciudad y
transita una gran cantidad de vehículos de carga.
La presencia de fluoranteno y pireno con altas concentraciones de benzo(b)fluoranteno o
benzo(k)fluoranteno se relaciona directamente con los vehículos de carácter pesado que
utilizan diesel en sus motores41, lo anterior es consistente con los resultados obtenidos en
el laboratorio en donde el fluoranteno y el pireno se encontraron en concentraciones
similares, y la concentración de benzo(b)fluoranteno en un rango mayor, siendo este
compuesto con el benzo(a)pireno, uno de los dos compuestos mas altos encontrados en
esta investigación, es decir se confirma a porte de los HAP’s por fuentes de combustión
diesel.
Los hidrocarburos cuyo origen son asociados a las fuentes móviles a diesel42 en una
concertación promedio son el Fla (0.31 ng/m3), Pyr (0.18 ng/m3), BbF (0.85 ng/m3), BkF
(0.18 ng/m3) en este estudio son relativamente altos, debido a que el sitio de muestreo
se encuentra rodeado por importantes corredores viales de la ciudad, como lo es
la calle 13 la avenida 68 y la avenida Boyacá por las cuales transita vehículos de
carga.

_____________
40

Caricchia A M, Chiavarini S, Pessa M Polycyclic aromatic hidrocarbons in the urban atmospheric particulate matter

in the city of Naples (Italy). Atmospheric Environment 33, 3731-3738. 1999.
41

Kulkarni, P. Chemical Mass Balance for Source Aportionment of Particulare Polycyclic Aromatic Hidrocarbons in

Indian Cities. M. Tech. Thesis, Centre for Environmental Science and Engineering. Indian Institute of Technology, Bombay,
93 pp., 1997
42

Kulkarni P and Venkatarman C, Atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons in Mumbai, India. Atmospheric

Environment 34: 2785-2790. 2000
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Al analizar las relaciones que se tuvieron en cuenta en esta investigación se puede
determinar que el mayor aporte de HAP’s por fuentes móviles son los vehículos que
utilizan gasolina en su motor sin dejar de lado la contribución que pueden hacer los
vehículos a diesel.

6.5

RELACIÓN CON ESTUDIOS REALIZADOS EN OTROS PAÍSES.

A continuación se hace una comparación de los HAP’s en algunas ciudades de latino
América, una de ellas es Santiago de Chile en donde el estudio fue realizado por María
Del Rosario Sienra Directora del Laboratorio de Química de la Atmósfera, de la
Universidad de Chile, las muestras de este estudio se tomaron de un área céntrica de la
ciudad con un alto flujo vehicular durante octubre y noviembre del 1993 y la otra es ciudad
de México donde el muestreo se realizo al sureste de la ciudad, en un sector industrial
con un alto flujo vehicular durante junio a octubre de 1993 esta investigación fue realizada
por Omar Amador Muñoz Director del Laboratorio de Mutagenisis Ambiental, Centro de
Ciencias de la Atmósfera, Universidad Nacional Autónoma de México, estas dos ciudades
junto con Bogota son las ciudades mas contaminadas en centro y sur América, además
por la similitud entre los procedimientos de extracción y cuantificación de la muestra,
fracción de material particulado estudiado y por tener condiciones industriales similares a
la de Puente Aranda.
Son preocupantes las altas concentraciones de HAP’s encontrados en este estudio, ya
que en algunos compuestos como Acenaftileno (Acy), Fluoreno (Flu), Benzo(b)fluoranteno
(BbF) y el Antraceno (Ant) superan las reportadas en la Ciudad de México que tiene
índices de contaminación atmosférica superior a los encontrados en la ciudad de Bogota.
En este estudio la concentración promedio del Benzo(a)pireno (BaP) fue de 1.43 ng/m3,
este compuesto en particular es uno de los mas reactivos químicamente y se considera
como marcador de la exposición de humanos al aire toxico debido a su potencial relativo
de carcinogenicidad que es igual a uno (máximo potencial cancerigeno), en este estudio
es superior a los estudios realizados en la ciudad de Santiago de Chile donde este
compuesto se encontró en 0.35 ng/m3.
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Figura 37 Concentraciones de HAP’s en Centro y Suramérica.
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Fuente: El autor, 2005
Al observar las concentraciones de BghiP el cual es una referencia directa de emisiones
de HAP’s debido a fuentes móviles, tanto en la Ciudad de Santiago Chile43 (0.51 ng/m3),
como en Bogota (0.18 ng/m3) son relativamente bajas con respecto a la Ciudad de
México44 (6.51 ng/m3) donde el muestreo se realizo en una zona de tipo residencial y con
gran influencia vehicular, ya que en esta ciudad los automóviles aportan el 80% de la
contaminación atmosférica.

_____________
43

Préndez B, M. "Características de los contaminantes atmosféricos", Capítulo 5, en el Libro: "Contaminación

atmosférica de Santiago. Estado actual y soluciones". Editores Sandoval, H.; Préndez, B., M.; Ulriksen, U. P, Editorial Cabo
de Hornos, Santiago, Chile. 1993
44

Amador-Muñoz O, Delgado Rodríguez A, Villalobos-Pietrini R. Partículas suspendidas, hidrocarburos aromáticos

policíclicos y mutagenicidad en el Suroeste de la Ciudad de México. Rev. Int. Contam. Ambient. 17 (4) 193-204. 2001.
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Comparando los resultados publicados sobre Benzo[a]Pireno (BaP), un indicador
de riesgo cancerígeno 45 , es posible observar que se hallaron en este estudio
niveles ambientales bajos de BaP con un promedio 1.43 ng/m 3 , Los resultados
son comparables con los que se encontraron en estudios realizados en los
angeles, USA 46 , 3.9 ng m -3 , La Spezia, Italia 47 2.2 ng m -3 , Julich, Inglaterra 48 1.10
ng m -3 y Leeds Inglaterra 49 1.04 ng m -3 .
El problema de la exposición humana a las mezclas de HAP’s, más que a las sustancias
individuales es importante, ya sea en el lugar de trabajo o en ambiente, A pesar de esto,
la concentración de BaP sigue siendo una gran preocupación debido a que a este
compuesto se le ha demostrado ser un agente carcinógeno potente en estudios en
animales como ratones, hamsters y cerdos de guinea.
En estudios realizados al respecto50, las especies de control fueron expuestas a la
inhalación de 2.2 a 46.5 ng BAP/m3 durante 4.5 horas al día, por medio de un aerosol con
partículas de 0.2 a 0.5 µg/m3, después del primer año los animales se encontraban
moribundos por causa de tumores en el aparato respiratorio y digestivo.

____________
45

Menichini E, Berolaccini M A, Taggi F, Falleni F, Monfredini F. A 3-year study of relationships among atmospheric

concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons, carbon monoxide and nitrogen oxides at an urban site. The Science of
the Total Environment 241, 27–37.1999.
46

Kelly,G.W. Identification and quantification of polycyclic aromatic compounds in air particulate and diesel exhaust

particulate extracts by LC/MS. En : Polycyclic aromatic hydrocarbons in a bioassay-fractionated extract of PM10 collected in
Sao Paulo, Brazil Sao Paulo, Brazil. 10 Junio 2001;p 4.
47

Lopes,W,A., and Andrade,J.B. Fontes,formacao,reatividade e quantificacao de hidrocarbonetos policiclicos

aromaticos (HPA’s) na atmosfera En : Ibid.,p.4.
48

Barale,R., Correlations between 15 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and the mutagenicity of the total PAH

fraction in ambient air particles in La Spezia (Italy). En : Ibid.,p.4.
49

Niehaus,R., Determination of airbone popycyclic using a filter/adsorber combination. En : Ibid.,p.4.

50

Seguridad química. Principios básicos de toxicología aplicada. La naturaleza de los peligros químicos. Segunda
edición. Perú: CEPIS, 1997. P 11 – 35.
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6.6

ESTIMACIÓN DEL RIESGO POR LA INHALACIÓN DE HAP’S

Para valorar el riesgo de generación de cáncer por hidrocarburos aromáticos policíclicos
presente en el material particulado (PM10) colectados en la localidad de Puente Aranda es
necesario usar el factor de equivalencia de toxicidad (TEF) para convertir las
concentraciones de los demás HAP’s a una concentración equivalente del benzo(a) pireno
ya que esta valoración se hace con respecto a este compuesto.

Cuadro 11. Factor de equivalencia de toxicidad (TEF)
Compuesto

TEF

Benzo(a)pireno

1.0

Benzo(a)antraceno

0.1

Benzo(b)fluoranteno

0.1

Benzo(k)fluoranteno

0.01

Criseno

0.001

Dibenzo(a,h)antraceno

1.0

Indeno(1,2,3-cd)pireno

0.1

Fuente: CEPIS 2004
Otro valor que se tiene en cuenta es el ( UR ) el cual se debe interpretar como el riesgo
durante toda la vida de desarrollar cáncer, que se presenta en una población en la cual
todos los individuos están continuamente expuestos, desde el nacimiento y a lo largo de
toda su vida, a una concentración de 1 µg/m³ del agente en el aire que respiran o de 1
µg/L en el agua que beben. La CEPIS presenta los siguientes valores de Riesgo Unitario
para algunos HAPs:
El riesgo unitario es una proyección probabilística de la incidencia del efecto en la
población expuesta de por vida. Esta proyección es un hecho real en ciudades que están
en permanente crecimiento y que incrementan sus fuentes de emisión que generen
cáncer.
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Cuadro 12. Valores de riesgo unitario (UR) para algunos HAPs

Compuesto

UR (µ/m3)-1

Antraceno

(2.4-2.8) x 10-2

Benzo(a)pireno

8.7 x 10-2

Benzo(a)antraceno

(1.2-13) x 10-4

Benzo(b)fluoranteno

(0.87 – 1.2) x 10-2

Benzo(k)fluoranteno

(8.7 – 87) x 10-4

Criseno

(8.7 – 870) x 10-5

Dibenzo(a,h)antraceno

(7.7-43.5) x10-2

Indeno(1,2,3-cd)pireno

(5.8-20.2)x10-3

Fuente: CEPIS 2004

A continuación se presentan los cálculos y el estimativo del riesgo por la inhalación de
HAP’s de los dos compuestos con las mayores concentraciones durante el periodo de
monitoreo:
Se debe tomar el Promedio aritmético anual de la concentración del compuesto para
multiplicarlo por el factor de equivalencia de toxicidad, riesgo unitario y la población
objetivo

[HAP' s ]× TEF × UR × Ploblacion
Benzo(a)pireno

1.4349

ng
µg
×
× 8.7 × 10 − 2 µg / m 3
3
m 1000ng

(

)

−1

× 288890hab = 36 personas

Benzo(b)fluoranteno
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0.8478

ng
µg
×
× 8.7 × 10 − 2 µg / m 3
3
m 1000ng

(

)

−1

× 0.1 × 288890hab = 2 personas

Pueden existir 38 casos de cáncer pulmonar atribuible a los niveles encontrados de
benzo(a)pireno y benzo(b)fluoranteno.
Este de estimativo se realizar con promedios anuales, por esta razón esta información
sirve como referencia de la problemática que tiene la localidad en la actualidad.

6.7

LEGISLACION DE HAP´s AL REDEDOR DEL MUNDO

El riesgo que presentan los HAPs para la salud humana ha comenzado a ser considerado
por la legislación en distintos ámbitos. Así en España, la Directiva 2000/76/CE de 4 de
diciembre de 2000 sobre la incineración de residuos, obliga a los Estados Miembros a
establecer los límites máximos de emisión de HAP’s sobre la base de las
recomendaciones de la OMS51 y la AIRC52.
La Administración de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) ha establecido un límite de
200 ng/m3 de HAP’s, valor que no es alcanzado en ninguna de las especies analizadas en
esta investigación.
Si bien en México no se han establecido los límites permitidos de concentración de HAP’s
en ambientes extramuros53 se reporta legislación sobre HAP’s en Italia54 y en Estados
Unidos55. En Italia (Decreto Ministerial 25, Noviembre 1994) se incluye dentro de los
____________
51

OMS: Organización Mundial de la Salud

52

AIRC: Instituto Americano de Investigación del Cáncer

53

Amador-Muñoz, Omar; Munive-Colin, Zenaida; Ortiz-Marttelo, Raquel; Diaz-Gonzalez, Gilberto; Bravo-Cabrera,

José Luis y Gomez-Arroyo, Sandra. Partículas suspendidas, hidrocarburos aromáticos policíclicos y mutagenicidad en el
Suroeste de la Ciudad de México. Rev. Int. Contam. Ambient. 17 (4) 193-204, 2001.
54

Caricchia, Ana Maria; Chiavarini, Salvatore; Pezza, Massino. Polycyclic aromatic hydrocarbons in the urban

atmospheric particulate matter in the city of Naples (Italy). Atmospheric Environmente 33: 3731-3738, 1999.
55

Amador-Muñoz, Omar, Op.citp.190
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programas de monitoreo atmosférico los siguientes HAP’s: BaA, BbF, BjF, BkF, BaP, Ind,
DaA. En Estados Unidos para algunas ciudades se reportan los siguientes valores límites
(entre paréntesis): fenantreno (1300 ng/m3), fluoranteno (60 ng/m3), pireno (3400 ng/m3),
criseno (50 ng/m3), benzo(a)pireno (2.0 ng/m3), dibenzo(a,h)antraceno (0.57 ng/m3).
No es posible realizar una comparación con los valores obtenidos por cuanto se trata de
promedio anuales, pero solo como referencia se puede anotar que los compuestos que
sobrepasan los valores límites son el benzo(a)pireno y dibenzo(a,h)antraceno.

6.8

REVISIÓN CUALITATIVA DE PROCESOS INDUSTRIALES

A continuación se presenta la revisión de los procesos industriales reportados en la zona
de estudio con base en la información suministrada por el departamento administrativo del
medio ambiente DAMA.
La revisión de los procesos se hizo con base en el documento AP-42 (EPA, 2002) de la
Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos EPA y el documento
“Tecnologías de control para contaminantes peligrosos en el aire” (EPA, 1991) buscando
la presencia de HAP’s en los diferentes procesos productivos.
El análisis que se hace es principalmente de tipo cualitativo, es decir, se revisaron los
factores de emisión reportados por la EPA con el fin de detectar las emisiones de HAP’s
asociadas a algún proceso industrial en la localidad de Puente Aranda sobre los cuales se
plantearán mas adelante las estrategias de prevención y control.

6.9

AGRUPACIÓN INDUSTRIAL

La EPA reconoce nueve categorías o grupos para ubicar los sectores industriales que por
medio de las fuentes fijas generan contaminantes peligrosos a la atmósfera, dichos
grupos son (EPA, 1991):
1. Operaciones con uso de solventes
2. Industrias metalúrgicas
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3. Industrias de manufactura de compuestos orgánicos
4. Industrias de manufactura de compuestos inorgánicos
5. Productos de la industria química
6. Industrias de productos minerales no metálicos
7. Industrias de productos de la madera
8. Industrias relacionadas con el petróleo
9. Fuentes de combustión
6.9.1

Grupo 1: Operaciones con uso de solventes. Los procesos incluídos en esta

categoría son: las operaciones de recubrimiento, limpieza en seco, desengrase con
solvente, recuperación de solventes usados y artes gráficas. Dentro de este grupo de
procesos los generadores de HAP’s se tiene la recuperación de solventes usados y las
operaciones de recubrimiento metálico usadas en vehículos, máquinas, recipientes,
herramientas y muebles.
Cuadro 13. Contaminantes generados en el Grupo 2

SECTOR INDUSTRIAL

GENERACIÓN DE HAP’S

Producción primaria de cadmio
Coquización
Fundición primaria de cobre
Producción de ferroaleaciones
Producción de acero
Fundición primaria de plomo
Fundición primaria de zinc
Producción de manganeso
Producción de níquel
Fundición secundaria de aluminio
Fundición secundaria de cobre
Fundición secundaria de plomo
Fundición de acero
Fundición secundaria de zinc
Producción de baterías de plomo
Producción de baterías Cd-Ni
Misceláneos de plomo
Fuente EPA 1991
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X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

6.9.2

Grupo 2: Industrias metalúrgicas. En este grupo se encuentran todas las

actividades de producción y fundición primaria y secundaria de metales así como la
coquización de algunos minerales. En la siguiente tabla se presentan las actividades
contempladas en este grupo y la generación de HAP’s en el material particulado que son
las sustancias de interés para el estudio.

6.9.3

Grupo 3: Industrias de manufactura de compuestos orgánicos. En este grupo

de actividades cuya producción son compuestos químicos orgánicos, se tiene
principalmente emisiones orgánicas en forma de vapor, y se dan en las siguientes
actividades: emisiones por almacenamiento y manipulación, emisiones en el reactor,
emisiones en los procesos de separación, absorción, lavado y destilación, emisiones
fugitivas (tuberías, válvulas, líneas de muestreo, compresores).

6.9.4

Grupo 4: Industrias de manufactura de compuestos inorgánicos. En este grupo

las emisiones son fundamentalmente de carácter inorgánico, principalmente en la
producción de ácidos, sales y óxidos minerales. Se reporta la presencia de plomo en
partículas de procesos de fabricación de sales y óxidos de plomo. Mercurio en la
producción de cloro y de sales de mercurio. Níquel en la producción de sales de níquel.
Cuadro 14. Contaminantes generados en el Grupo 5

SECTOR INDUSTRIAL

GENERACIÓN DE HAP’S

Conversión de carbón
Pinturas y barnices
Productos farmaceúticos
Tintas
Pesticidas
Jabones y detergentes
Caucho

X

X
X

Fuente EPA 1991
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6.9.5

Grupo 5: Productos de la industria química. Este grupo es de los más disímiles

pues incluye procesos como la conversión de carbón, producción de fibras sintéticas, de
productos farmacéuticos, de pinturas, de pesticidas, de caucho y de plásticos, de jabones
y detergentes, de fertilizantes. En el cuadro 7 se ilustran las emisiones de las sustancias
de interés para este tipo de actividades.

6.9.6

Grupo 6: Industrias de productos minerales no metálicos. Se incluyen en este

grupo la producción de cemento y asfalto además de la manufactura del vidrio, entre otros
(Cuadro 9).

Cuadro 15. Contaminantes generados en el Grupo 6.

SECTOR INDUSTRIAL

GENERACIÓN DE HAP’S

Producción asbesto
Producción asfalto
Cerámica y ladrillos
Material refractario Cr
Cemento
Conversión del carbón
Manufactura de vidrio
Procesamiento de mercurio

X
X
X

Fuente EPA 1991

6.9.7

Grupo 7. Industrias de productos de la madera. Este grupo incluye las

operaciones de extracción de la celulosa de la madera. Las actividades relacionadas son
susceptibles de emitir HAP en fase particulada orgánica. Como metales se pueden tener
el cromo y el mercurio.
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6.9.8

Grupo 8. Industrias relacionadas con el petróleo. En este grupo se incluyen las

actividades de extracción de gas y petróleo y la industria de refinación además del
procesamiento de crudo residual que se realizan en la zona.
Cuadro 16. Contaminantes generados en el Grupo 8

GENERACIÓN DE
HAP’S
X

SECTOR INDUSTRIAL
Separación del crudo
Procesamiento de crudos ligeros
Destilación de crudos pesados
Procesamiento de crudo residual
Procesos auxiliares

X
X
X

Fuente EPA 1991

6.9.9

Grupo 9: Fuentes de combustión. Los combustibles mas usados en la zona

industria de Puente Aranda son el carbón, el diesel, la gasolina y el gas natural. En la
Tabla 25 se registra la relación de las emisiones de diversos combustibles con los HAP’s
datos que son de gran importancia para la presente investigación
Cuadro 17. Contaminantes generados en el Grupo 9

SECTOR INDUSTRIAL

GENERACIÓN DE HAP’S

Carbón
Aceite crudo
Gas natural
Diesel
Gasolina
Madera
Aceite residual
Residuos municipales

X
X
X
X
X
X
X
X

Fuente EPA 1991
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6.10 RELACION DE LOS SECTORES INDUSTRIALES EN LOS GRUPOS EPA
A continuación se presenta la agrupación de los sectores industriales reconocidos en la
zona de Puente Aranda, relacionándolos con los nueve grupos EPA descritos
anteriormente.
Cuadro 18. Agrupación industrial EPA para las fuentes fijas de Puente Aranda.

CODIGO
CIIU
D15
D17
D18
D19
D20
D21
D22
D24
D26
D27
D28
D29
D31
D32
D33
D34
D36

ACTIVIDAD ECONOMICA
Elaboración de productos alimenticios y de bebidas
Fabricación de productos textiles
Fabricación de prendas de vestir; preparado y teñido de pieles
Curtido y preparado de cueros; fabricación de calzado, de
articulos de viaje, maletas, y similares; artículos de talabarteria y
guarnicioneria.
Transformación de la madera y fabricación de productos de
madera, excepto muebles; fabricación de artículos de cestería y
espartería
Fabricación de papel; cartón y productos de papel y cartón
Actividades de edición e impresión y de reproducción de
grabaciones
Fabricación de sustancias y productos químicos
Fabricación de otros productos minerales no metálicos
Fabricación de productos metalúrgicos básicos
Fabricación de productos elaborados de metal, excepto
maquinaria y equipo
Fabricación de maquinaria y equipo ncp
Fabricación de maquinaria y aparatos eléctricos ncp
Fabricación de equipo y aparatos de radio, televisión y
comunicaciones
Fabricación de instrumentos médicos, ópticos, de precisión y
fabricación de relojes
Fabricación de vehículos automotores, remolques y
semirremolques
Fabricación de muebles; industrias manufactureras ncp

GRUPO
EPA
5, 9
5, 9
5, 9
5, 9
1,7,9
1,9
1
3,4,9
6,9
2,9
2,9
2,9
2,9
2,9
1
2,9
1,7,9

Fuente: El autor, 2005
Se observa que el mayor número de industrias se encuentran en el Grupo 2 y 5 los cuales
representan la producción de la industria química e industrias metalúrgicas, y en una
menor medida de los proceso que involucran operaciones con uso de solventes y la
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Industrias de la madera los cuales se encuentran en el grupo 1 y 7 respectivamente,
además del Grupo 9 donde se encuentran las actividades relacionadas con las fuentes de
combustión.
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CONCLUSIONES

La presencia de las especies benzo(ghi)perileno y Benzo(a)pireno, así como el valor de
las relaciones Ind/BgP, Bap/(Bap+CRI), y B(ghi)P/Bap identificadas en esta investigación,
revelan una proveniencia mayoritaria de HAP’s de fuentes móviles que utilizan gasolina
en sus motores, seguida los vehículos que utilizan diesel y por ultimo del conglomerado
industrial que representa Puente Aranda.
Se obtuvieron correlaciones muy bajas entre la concentración de partículas de PM10 con
las concentraciones diarias de HAP`s en donde se esperaba alta concentraciones de
estos compuestos; lo anterior establece que no siempre el aumento de material particulo
genera un aumento de estas especies de hidrocarburos en la atmósfera, ya que depende
de las materias primas utilizadas en cada proceso productivo, de la fuente de energía o
combustible y de las características de las emisiones de cada fuente en particular.
Compuestos

como

el

Benzo(a)pireno,

Benzo(b)fluoranteno

son

los

de

mayor

frecuentemente en el sitios de muestreo, la presencia de estos compuestos implica un
gran riesgo para la salud debido a que son potencialmente cancerigenos teniendo en
cuenta los reportes del La Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer
(International Agency for Research on cáncer, IARC).
En vista de que los HAP’s se asocian normalmente con pequeñas partículas que
por lo general tienen largos periodos de residencia en la atmósfera, degradación
fotoquímica son motivos probables de las concentraciones diarias mas altas de
HAP’s los días miércoles 29 de junio y sábado de 4 de julio.
La presencia de HAP’s no solo se relaciona con material particulado sino que se
encuentra presente en la atmósfera en una fracción gaseosa que dependiendo de su peso
molecular se puede capturar en los filtros; en la localidad existen grandes zonas de
almacenamiento de combustibles que debido a su alta volatilidad pueden contribuir a las
concentraciones de estos compuestos en el aire ambiente.
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Al plantear la metodología de extracción y análisis de las muestras recolectadas en la
atmósfera de la zona de estudio por medio de protocolos, se establecen estos programas
para el laboratorio de la facultad de ingeniería ambiental y sanitaria con el fin de facilitar
actividades similares en próximas investigaciones.
Si bien no es posible establecer una relación directa entre las emisiones de HAP’s de los
combustibles de mayor consumo en la zona y las encontradas en las muestras
analizadas, si se puede inferir que la mayor parte de HAP’s presentes en la aire provienen
más de la combustión incompleta de fuentes móviles más que de operaciones propias de
las actividades industriales realizadas en la zona.
Al observar la afectación que tienen estos compuestos a la salud humana por medio de la
estimación del riesgo por inhalación de HAP’s, es primordial que tanto entidades
ambientales como de salud le den una gran importancia a la presencia de estos
compuestos en la atmósfera y se tomen medidas de control o se participe en el desarrollo
de una normatividad ambiental de calidad del aire referente a estos contaminantes en
particular.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio integral del medio ambiente atmosférico en la zona que incluya el
estudio de las características de las concentraciones de los contaminantes, así como la
modelación de la dispersión de las emisiones, con fines de pronosticar las
concentraciones en diferentes condiciones meteorológicas lo cual permitirá proponer las
medidas tecnológicas necesarias para reducir las emisiones de estos contaminantes a la
atmósfera.
Se recomienda la continuación de esta investigación, analizando un mayor numero de
muestras y hallando los niveles de HAP’s en diferentes tipos de fracciones de material
particulado, así como en la fase gaseosa la cual no se realizo en este estudio.
Esta investigación da correlaciones indirectas sobre las fuentes de emisión de HAP’s en la
zona, por lo cual se recomienda hacer estudios de composición química en muestras de
fuentes fijas y fuentes móviles y compararlas con los resultados obtenidos en esta o en
investigaciones futuras con el fin de detectar fuentes puntuales de contaminación.
Se debe realizar por parte del DAMA un seguimiento a las industrias que son fuentes de
emisión en la localidad, que contribuyen a las altas concentraciones de material
particulado primordialmente, los cuales funcionan como vehículos para transportar otros
tipos de compuestos como los HAP’s y metales pesados entre otros, y así crear
estrategias que disminuyan o mitiguen el valor del contaminante en la atmósfera, lo cual
conllevara a un beneficio en esta zona.
Se recomienda monitorear y aplicar algún método de estimación de riesgos, con el fin de
determinar si hay alguna afectación a la salud humana por la presencia de
benzo(a)pireno, encontrado en altas concentraciones en el presente estudio.
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La presencia de HAP’s en la atmósfera no solo se relaciona con material particulado, sino
que se encuentra presente en una fracción gaseosa en donde se hace necesario
cuantificar en las siguientes etapas del proyecto.

Se debe seguir muy estrictamente las guías para el manejo de equipos tanto en campo
como en el laboratorio, además de tener en cuenta todo lo pertinente sobre la
manipulación de filtros ya que cualquier anomalía puede representar cambios drásticos en
los resultados.

Un monitoreó mas exhaustivo seria fundamental para determinar con una mayor precisión
las relaciones existentes entre las emisiones a la atmósfera de HAP’s, las fuentes fijas o
móviles y su relación con parámetros meteorológicos.

Es fundamental que la Secretaría de Salud de Bogota, como institución encargada de
vigilar la salud de la publica participe activamente en el desarrollo de una normatividad
ambiental de calidad del aire referente a los HAP’s o a diferentes compuestos
cancerigenos presentes en la atmósfera, con el fin de evitar el constante deterioro de las
condiciones de salud a la que esta expuesta la población.
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10 ANEXOS

ANEXO A
Ubicación De La Localidad De Puente Aranda En Bogota
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ANEXO B
Ubicación del punto de muestreo INVIMA
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ANEXO C
Rosas de vientos por cada día de muestreo
Junio 23

Junio 24

109

Junio 25

Junio 26

110

Junio 27

Junio 28

111

Junio 29

Junio 30

112

Julio 3

Julio 4
No se reportaron datos de dirección y velocidad
del viento

113

ANEXO D
Muestreo de PM 10 en la estación de monitoreo

PROYECTO DE GRADO

FECHA

23/06/05

NUMERO FILTRO

Q0123

TIPO DE FILTRO

Cuarzo

PESO FILTRO SIN
USAR

4.5348

10:29
a.m.
9:55 a.m.
HORA FINAL
23h 34
TIEMPO
min
18.3
FLUJO INICIAL
18.7
FLUJO FINAL
18.5
FLUJO PROMEDIO
15
TEMPERATURA
570
PRESION
INTERFERENCIAS
PESO FILTRO
4.6257
USADO
HORA INICIAL

ESTACION

10.1

EQUIPO

SERIAL

CONTAMINANTE

INVIMA
24/06/05
25/06/05

1
26/06/05

27/06/05

HI-VOL
28/06/05

29/06/05

30/06/05

PM-10
03/07/05 04/07/05

Q0124
Fibra de
vidrio

Q0125
Fibra de
vidrio

Q0126
Fibra de
vidrio

Q0127
Fibra de
vidrio

Q0128
Fibra de
vidrio

Q0129
Fibra de
vidrio

Q0130
Fibra de
vidrio

Q0103
Fibra de
vidrio

Q0105
Fibra de
vidrio

2.7473

2.7656

2.7614

2.7342

2.7673

2.7681

2.7591

2.7674

2.7619

1:53 p.m.

2:05 p.m.

2:40 p.m.

3:12

3:34

3:40

3:55

2:40 p.m.

4:00 p.m.

1:53 p.m.
24 h

2:59 p.m.
24h 19 min

3:12
24 h

2:55
23h 39 min

11.8
16.5
14.5
16
568

2:26 p.m.
24h 21
min
10.5
14.8
12.65
14
568

11.7
15.3
13.5
16
568

11.7
14.8
13.25
15
567

11.4
14
12.7
15
568

11.2
14.3
12.75
14
569

11.4
14.8
14.6
16
569

11
13
12
14
569

13
569

2.8250

2.8573

2.8292

2.8323

2.8578

2.8582

2.8530

2.8576

2.8894
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3:45
3:40
3:34 p.m. 4:00 p.m.
24h 5 min 23h 45min 24h 54min
24 h
9.5

ANEXO E
Datos para determinar concentraciones de PM10

Fecha

Tiempo
min

Masa

Masa Presión Presión Promedio

Inicial

Final

g

g

Inicial
mmHg

Final
mmHg

Presión
mmHg

Temperatura
ºC

Presión
Barométrica
mmHg

Q std

Vstd

3/

m min

m

3

Concentración
µg/m3

23/06/2005

1414 4.5348 4.6257

34,16

34,90

34,53

15

570 0,8709 1231,45

73,8153

24/06/2005

1440 2.7473 2.8250

22,02

30,80

26,41

16

568 0,8709 1254,10

61,9570

25/06/2005

1461 2.7656 2.8573

21,96

27,62

24,79

14

568 0,8709 1272,38

72,0694

26/06/2005

1459 2.7614 2.8292

21,84

28,56

25,20

16

568 0,8709 1270,64

53,3588

27/06/2005

1440 2.7342 2.8323

21,84

27,62

24,73

15

567 0,8709 1254,10

78,2237

28/06/2005

1419 2.7673 2.8578

21,78

26,13

23,96

15

568 0,8709 1235,81

73,2315

29/06/2005

1445 2.7681 2.8582

20,9

26,69

23,80

14

569 0,8709 1258,45

71,5960

30/06/2005

1425 2.7591 2.8530

21,28

27,62

24,45

16

569 0,8709 1241,03

75,6628

03/07/2005

1494 2.7674 2.8576

20,53

24,26

22,40

14

569 0,8709 1301,12

69,3246

04/07/2005

1440 2.7619 2.8894

13

569 0,8709 1254,10

101,6669
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ANEXO F
Cromatogramas y reportes de concentraciones de los días de muestreo.

Día 1

Investigación en Aerosoles HAP

Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva
de calibración..mth
Chromatogram : 1§DfchB015
Operator ID
: Edwin
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 12/07/05 09:19
Printed
: 22/09/05 09:40
Sample ID
: Muestra INVIMA # 01 (# 6)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD

Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftaleno
Acenafteno
Fluoreno
Penantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.4942740E+01
3.66
823081 FU
0.3737
2.9530050E+01
9.78
866210 FU
1.0000
7.0126600E+00
10.75
6127192 FU
1.0988
2.8218170E+01
13.43
1275026 FU
0.7118
2.0379570E+01
18.87
1398953 FU
1.0000
3.5203520E+01
19.15
663113 FU
1.0147
1.3972040E+01
27.12
407269 FU
0.9511
1.8760700E+02
28.52
1278473 FU
1.0000
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Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Benz(g,h,i)peril

8.5877
8.7273
6.3447620E+01
4.4553820E+01
1.3562950E+02
3.4375240E+01
11.7032

Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftaleno
Acenafteno
Fluoreno
Penantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Unknowns
Totals

ug/ml
------------2.4942740E+01
2.9530050E+01
7.0126600E+00
2.8218170E+01
2.0379570E+01
3.5203520E+01
1.3972040E+01
1.8760700E+02
8.5877
8.7273
6.3447620E+01
4.4553820E+01
1.3562950E+02
3.4375240E+01
0.
11.7032
1034.1650
5.9585380E+02

38.70
39.06
48.80
49.31
51.69
61.27
63.07

Día 2

117

2459756
2445176
366972
352367
778599
353246
362637

FU
FU
FU
FU
FU
FU
FU

1.3570
1.3698
1.7113
1.7290
1.8126
2.1485
2.2116

Investigación en Aerosoles HAP

Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva
de calibración..mth
Chromatogram : 1§DfchB016
Operator ID
: Edwin
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 12/07/05 10:39
Printed
: 22/09/05 09:42
Sample ID
: Muestra INVIMA # 02 (# 7)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Naftaleno
2.6391020E+01
3.68
483733 FU
0.0000
Benzo(a)antrace
10.4684
39.02
2969062 FU
0.0000
Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
2.6391020E+01
Acenaftaleno
0.
Acenafteno
0.
Fluoreno
0.
Penantreno
0.
Antraceno
0.
Fluoranteno
0.
Pireno
0.
Benzo(a)antrace
10.4684
criseno
0.
Benz(b)fluranten
0.
Benz(k)fluorante
0.
Benzo(a)pireno
0.
Ind(1,2,3-cd)pir
0.
Dibe(a,h)antrace
0.
Benz(g,h,i)peril
0.
Totals
1.5922670E+01
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Día 3

Investigación en Aerosoles HAP

Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva
de calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB024
Operator ID
: Edwin
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 19/07/05 09:06
Printed
: 22/09/05 09:43
Sample ID
: Muestra INVIMA # 03 (# 8)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD

Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftaleno
Acenafteno
Fluoreno
Penantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Dibe(a,h)antrace

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.4492950E+01
3.67
928471 FU
0.3740
2.9655300E+01
9.80
838205 FU
1.0000
2.9026430E+01
10.78
1139219 FU
1.0991
2.0827640E+01
13.46
2931822 FU
0.7120
2.2447340E+01
18.91
885950 FU
1.0000
3.3971290E+01
19.19
918717 FU
1.0148
1.4187010E+01
27.47
358760 FU
0.9550
1.8603110E+02
28.76
1433834 FU
1.0000
14.2459
39.07
3992055 FU
1.3585
5.9406570E+01
49.29
576081 FU
1.7137
4.3510730E+01
49.58
509753 FU
1.7237
1.5157740E+01
62.59
375510 FU
2.1760

Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
2.4492950E+01
Acenaftaleno
2.9655300E+01
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Acenafteno
Fluoreno
Penantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Unknowns
Totals

2.9026430E+01
2.0827640E+01
2.2447340E+01
3.3971290E+01
1.4187010E+01
1.8603110E+02
14.2459
0.
5.9406570E+01
4.3510730E+01
0.
0.
1.5157740E+01
0.
286.2349
4.6446820E+02

Día 4

Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva
de calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB022
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 18/07/05 15:54
Printed
: 22/09/05 09:44
Sample ID
: Muestra INVIMA # 04 (# 9)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
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Component Name
---------------Naftaleno
Acenafteno
Benzo(a)antrace
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Dibe(a,h)antrace

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.6745340E+01
3.70
400714 FU
0.0000
3.2473770E+01
10.77
358106 FU
0.0000
9.2305
38.72
2633830 FU
0.0000
5.6030420E+01
49.12
750783 FU
0.0000
3.8281460E+01
49.35
1298766 FU
0.0000
1.4088680E+01
62.50
638535 FU
0.0000

Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftaleno
Acenafteno
Fluoreno
Penantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Totals

ug/ml
------------2.6745340E+01
0.
3.2473770E+01
0.
0.
0.
0.
0.
9.2305
0.
5.6030420E+01
3.8281460E+01
0.
0.
1.4088680E+01
0.
1.5838920E+02

Día 5

121

Investigación en Aerosoles HAP

Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva
de calibración..mth
Chromatogram : 1§DfchB019
Operator ID
: Edwin
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 13/07/05 12:25
Printed
: 22/09/05 09:46
Sample ID
: Muestra INVIMA # 05 (# 10)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
Component Name
---------------Naftaleno
Acenafteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benz(g,h,i)peril

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.5871260E+01
3.83
605518 FU
0.0000
3.1033390E+01
10.84
684473 FU
0.0000
1.9417020E+02
28.69
631449 FU
0.0000
17.0929
38.79
4763055 FU
0.0000
5.3191
39.32
532653 FU
0.0000
19.8920
49.15
4679465 FU
0.0000
9.5832480E-01
49.48
6930235 FU
0.0000
13.6194
63.52
999541 FU
0.0000

Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftaleno
Acenafteno
Fluoreno
Penantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Totals

ug/ml
------------2.5871260E+01
0.
3.1033390E+01
0.
0.
0.
0.
1.9417020E+02
17.0929
5.3191
19.8920
9.5832480E-01
0.
0.
0.
13.6194
1.9610980E+02
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Día 6

Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva
de calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB026
Operator ID
: Edwin
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 19/07/05 11:51
Printed
: 22/09/05 09:47
Sample ID
: Muestra INVIMA # 06 (# 11)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftaleno
Acenafteno
Fluoreno
Penantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.6531210E+01
3.82
450886 FU
0.3889
3.0676500E+01
9.83
609861 FU
1.0000
2.7420160E+01
10.81
1503175 FU
1.0990
3.0936200E+01
13.49
665701 FU
0.7117
2.4144350E+01
18.95
464929 FU
1.0000
3.6661390E+01
19.23
360703 FU
1.0147
1.3398710E+01
27.22
536647 FU
0.9502
1.9086290E+02
28.65
957492 FU
1.0000

Benzo(a)antrace
88.1820
criseno
19.5879
Benz(b)fluranten 4.3343950E+01
Benz(k)fluorante
38.0319
Benz(g,h,i)peril
16.8181

38.87
39.27
49.07
49.59
63.55

Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
2.6531210E+01
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24014630
8539736
1407257
12813240
2062738

FU
FU
FU
FU
FU

1.3568
1.3708
1.7128
1.7308
2.2180

Acenaftaleno
Acenafteno
Fluoreno
Penantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Unknowns
Totals

3.0676500E+01
2.7420160E+01
3.0936200E+01
2.4144350E+01
3.6661390E+01
1.3398710E+01
1.9086290E+02
88.1820
19.5879
4.3343950E+01
38.0319
0.
0.
0.
16.8181
1.6648620E+03
2.6135570E+02

Día 7

Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva
de calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB028
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 19/07/05 16:24
Printed
: 22/09/05 09:48
Sample ID
: Muestra INVIMA # 07 (# 12)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
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Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Naftaleno
2.0775920E+01
3.84
1799407 FU
0.3886
Acenaftaleno
119.1055
9.88
34101620 FU
1.0000
Acenafteno
3.1296910E+01
11.04
624764 FU
1.1167
Fluoreno
129.2200
13.54
36569260 FU
0.7117
Penantreno
137.8342
19.03
40650980 FU
1.0000
Antraceno
106.1790
19.32
29990480 FU
1.0151
Fluoranteno
84.2489
27.28
22571860 FU
0.9505
Pireno
26.9326
28.70
22428710 FU
1.0000
Benzo(a)antrace
78.6364
38.97
21429600 FU
1.3580
criseno
18.1616
39.33
7739337 FU
1.3705
Benz(b)fluranten
267.2401
49.23
17478740 FU
1.7155
Benz(k)fluorante
0.3049
49.53
7120842 FU
1.7260
Benzo(a)pireno
1289.9410
51.92
24801330 FU
1.8090
Ind(1,2,3-cd)pir
33.4349
61.66
9391733 FU
2.1486
Dibe(a,h)antrace
54.4087
62.51
17491130 FU
2.1782
Benz(g,h,i)peril
68.3537
63.74
19192340 FU
2.2211
Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
2.0775920E+01
Acenaftaleno
119.1055
Acenafteno
3.1296910E+01
Fluoreno
Penantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Unknowns
Totals

129.2200
137.8342
106.1790
84.2489
26.9326
78.6364
18.1616
267.2401
0.3049
1289.9410
33.4349
54.4087
68.3537
762.0048
2361.9290
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Día 8

Investigación en Aerosoles HAP

Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva
de calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB016
Operator ID
: Edwin
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 15/07/05 11:57
Printed
: 22/09/05 09:49
Sample ID
: Muestra INVIMA # 08 (# 13)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Naftaleno
2.0421240E+01
3.84
1882512 FU
0.3888
Acenaftaleno
143.3005
9.88
39511720 FU
1.0000
Acenafteno
160.8771
10.86
44168350 FU
1.0996
Fluoreno
151.0588
13.54
41465060 FU
0.7120
Penantreno
187.4694
19.02
52965240 FU
1.0000
Antraceno
121.8231
19.30
33235560 FU
1.0147
Fluoranteno
77.5197
27.27
21053360 FU
0.9507
Pireno
46.3012
28.68
24338150 FU
1.0000
Benzo(a)antrace
74.7819
38.92
20385780 FU
1.3570
criseno
19.9429
39.31
8738938 FU
1.3706
Benz(b)fluranten
253.3921
49.17
16762170 FU
1.7142
Benz(k)fluorante
44.1890
49.52
13742250 FU
1.7265
Benzo(a)pireno
344.2208
51.91
8864701 FU
1.8099
Ind(1,2,3-cd)pir
61.3153
61.66
13107930 FU
2.1499
Dibe(a,h)antrace
90.1646
62.51
26288250 FU
2.1793
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Benz(g,h,i)peril

26.5619

63.64

5301436 FU

2.2188

Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
2.0421240E+01
Acenaftaleno
143.3005
Acenafteno
160.8771
Fluoreno
151.0588
Penantreno
187.4694
Antraceno
121.8231
Fluoranteno
77.5197
Pireno
46.3012
Benzo(a)antrace
74.7819
criseno
19.9429
Benz(b)fluranten
253.3921
Benz(k)fluorante
44.1890
Benzo(a)pireno
344.2208
Ind(1,2,3-cd)pir
61.3153
Dibe(a,h)antrace
90.1646
Benz(g,h,i)peril
26.5619
Unknowns
1.3825380E+03
Totals
1782.4970

Día 9

Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva
de calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB018
Operator ID
: Edwin
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 15/07/05 16:45
Printed
: 22/09/05 09:51
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Sample ID

: Muestra INVIMA # 09 (# 14)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Naftaleno
1.9918640E+01
3.85
2000277 FU
0.3903
Acenaftaleno
104.6603
9.85
30871620 FU
1.0000
Acenafteno
3.0053920E+01
11.01
906406 FU
1.1174
Fluoreno
135.1563
13.50
37900050 FU
0.7118
Penantreno
136.7296
18.97
40376960 FU
1.0000
Antraceno
92.3140
19.25
27114410 FU
1.0148
Fluoranteno
100.7266
27.20
26290250 FU
0.9504
Pireno
13.2694
28.62
21081730 FU
1.0000
Benzo(a)antrace
53.8658
38.85
14721500 FU
1.3574
criseno
17.2052
39.21
7202680 FU
1.3698
Benz(b)fluranten
184.0685
49.08
13174950 FU
1.7149
Benz(k)fluorante
65.4932
49.37
16956720 FU
1.7249
Benzo(a)pireno
152.6818
51.77
5637019 FU
1.8088
Ind(1,2,3-cd)pir
28.7004
61.54
8760657 FU
2.1502
Dibe(a,h)antrace
33.4818
62.33
12342440 FU
2.1778
Benz(g,h,i)peril
51.2985
63.54
13523470 FU
2.2199
Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
1.9918640E+01
Acenaftaleno
104.6603
Acenafteno
3.0053920E+01

Fluoreno
Penantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Unknowns
Totals

135.1563
136.7296
92.3140
100.7266
13.2694
53.8658
17.2052
184.0685
65.4932
152.6818
28.7004
33.4818
51.2985
230.5446
1119.6790
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Día 10

Investigación en Aerosoles HAP

Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva
de calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB019
Operator ID
: Edwin
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 18/07/05 10:02
Printed
: 22/09/05 09:53
Sample ID
: Muestra INVIMA # 10 (# 15)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Naftaleno
2.1428040E+01
3.81
1646610 FU
0.3861
Acenaftaleno
146.7294
9.86
40278420 FU
1.0000
Acenafteno
3.1442320E+01
11.00
591817 FU
1.1155
Fluoreno
183.9875
13.53
48846970 FU
0.7118
Penantreno
181.5446
19.01
51495340 FU
1.0000
Antraceno
125.3558
19.29
33968360 FU
1.0151
Fluoranteno
131.5524
27.26
33246410 FU
0.9504
Pireno
125.4696
28.68
32142910 FU
1.0000
Benzo(a)antrace
88.3814
38.95
24068630 FU
1.3580
criseno
18.8762
39.33
8140369 FU
1.3711
Benz(b)fluranten
321.0233
49.26
20261810 FU
1.7172
Benz(k)fluorante
63.5014
49.55
16656180 FU
1.7275
Benzo(a)pireno
19.1153
51.92
3386250 FU
1.8099
Ind(1,2,3-cd)pir
47.6214
61.67
11282660 FU
2.1500
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Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril

68.5232
42.0349

62.54
63.69

Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
2.1428040E+01
Acenaftaleno
146.7294
Acenafteno
3.1442320E+01
Fluoreno
Penantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Unknowns
Totals

183.9875
181.5446
125.3558
131.5524
125.4696
88.3814
18.8762
321.0233
63.5014
19.1153
47.6214
68.5232
42.0349
538.8077
1510.8460
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20963760 FU
10444400 FU

2.1804
2.2206

ANEXO G
Curvas de calibración

Naftaleno
60000000
Area milivolts

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100

200

Concentración µg/ml

Benzo(a)antraceno
30000000
Area milivolts

25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

50
Concentración µg/ml
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100

Acenaftaleno
60000000
Area milivolts

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100

200

Concentración µg/ml

Area milivolts

Criseno
45000000
40000000
35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

50
Concentración µg/ml
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80

Acenafteno
60000000

Area milivolts

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100

200

Concentración µg/ml

Area milivolts

Benzo(b)fluoranteno
9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000
0
20

50
Concentración µg/ml
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80

Fluoreno

Area milivolts

60000000
50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100

200

Concentración µg/ml

Benzo(k)fluoranteno
25000000
Area milivolts

20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

80
Concentración µg/ml
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100

Fenantreno
35000000
Area milivolts

30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

50

100

Concentracón µg/ml

Benzo(a)pireno
5000000
Area milivolts

4000000
3000000
2000000
1000000
0
20

50
Concentración µg/ml
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100

Antraceno
60000000

Area milivolts

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100

200

Concentración µg/ml

Area milivolts

Indeno(1,2,3-c,d)pireno
18000000
16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
0
20

50
Concentración µg/ml
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80

Fluoranteno
60000000
Area milivolts

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100

200

Concentración µg/ml

Dibenzo(a,h)antraceno
35000000

Area milivolts

30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

50
Concentración µg/ml
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100

Area milivolts

Pireno
45000000
40000000
35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
50

100

200

Concentración µg/ml

Benzo(g,h,i)perileno
25000000
Area milivolts

20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

50
Concentración µg/ml
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80

ANEXO H

PROTOCOLO DE EXTRACCION DE LA MUESTRA

PROTOCOLO DE LA EXTRACCION
DE LA MUESTRA

ACONDICIONAMIENTO DEL FILTRO
1. Se acondiciona el filtro en el desecador durante
24 horas (el filtro se dobla por las caras que
tienen muestra)

2. Se pesa el filtro

3. Se divide el filtro en dos partes iguales

4. Con el uso de guantes se toma una parte del
filtro

5. Se coloca la tira del filtro en un beaker
previamente tarado y se lleva a la balanza
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6. se registra el dato obtenido

EXTRACCION DE LA MUESTRA

7. La tira del filtro de lleva al sistema soxhlet para la
extracción en 300 ml de CH2Cl2 (diclorometano)
durante 24 horas a una temperatura de 45ºC
procurando un goteo constante desde el
condensador hasta la tira del filtro.

8. La solución se concentra en el rotoevaporador a
una temperatura de 40ºC durante 35 minutos y
se lleva una alícuota de 1 o 0.5 ml

9. El extracto se lleva a un vial aforados de color
ámbar o cubiertos con papel aluminio para evitar
la radiación solar

CORRIDA CROMATOGRAFICA
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10. Con la aguja de inyección se toma de los viales
la muestra para inyectar en el cromatógrafo de
gases
11. Al cromatógrafo de gases se le asignan las
siguientes condiciones:
Programa de temperatura: 80°C-2 min, rampa
4°C/min hasta 130°C-1 min, rampa 3°C/min
hasta 180°C-1 min, rampa 2°C/min hasta 260°C
-1 min, rampa 20°C/min hasta 310°C. Gas de
arrastre 16.3 cm./s, Temperatura del inyector
250ºC , Temperatura del detector 330ºC
12. Se lee en el computador los datos obtenidos
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ANEXO I.
FACTORES DE LINEALIZACION DE LOS COMPUESTOS

Compuesto

Pendiente (Kb)

Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antraceno
criseno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Benzo(a)pireno
Indeno(1,2,3-cd)pireno
Dibenzo(a,h)antraceno
Benzo(g,h,i)perileno

234310
223603,4
226584,2
224178,5
248095
207432,7
225660,6
98584,27
270809,3
561162,9
51746,02
150884,1
16851,3
133291
246032,7
332383,5

Punto de Corte
(Kc)
6667414
7469231
7716150
7600931
6455021
7965474
3560209
1,98E+07
134134,5
-2452253
3650134
7074831
3064132
4935157
4104811
-3527308

Factor de
Correlación
0,995
0,993
0,994
0,997
1,000
0,997
0,989
0,993
0,992
0,947
0,911
0,984
0,883
0,982
0,899
0,899

Áreas de los compuestos:
Compuesto
Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antraceno
criseno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Benzo(a)pireno
Indeno(1,2,3-cd)pireno
Dibenzo(a,h)antraceno
Benzo(g,h,i)perileno

20 ppm
11353614
11941299
12247834
12084501
11416921
12114128
8073421
21771685
5550320,5
8771005
4685054,4
10092513
3401158
7600977
9025465
3120362

50 ppm
18382914
18649401
19045360
18809856
18859771
18337109
14843239
24729213,5
13674599,5
25605892
6237435
14619036
3906697
11599707
16406446
13091867
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80 ppm
25412214
25357503
25842886
25535211
26302621
24560090
21613057
27686741,6
21798878,5
42440779
7789815,6
19145559
4412236
15598437
23787427
23063372

100 ppm
30098414
29829571
30374570
30018781
31264521
28708744
26126269
29658427
27215064
53664037
8824736
22163241
4749262
18264257
28708081
29711042

200 ppm
53529414
52189911
53032990
52436631
56074021
49452014
48692329
39516854
54295994
109780327
13999338
37251651
6434392
31593357
53311351
62949392

ANEXO J
PROTOCOLO DEL MANEJO DEL CROMATOGRAFO DE GASES

PROTOCOLO DEL MANEJO
DEL CROMATOGRAFO DE GASES
THERMO FINNIGAN.

I. Especificaciones Iniciales
Estabilizar la temperatura del detector de Ionización de llama (FID) a 150 ºC
oprimiendo el botón LEFT DETECT y posteriormente ubicando el cursor en el
parámetro Temp para introducir este valor.

Oprimir el botón LEAK CHECK para
evaluar las fugas que pueda tener el
equipo.

Abrir las válvulas de hidrogeno y de
aire, corroborando que se encuentren
a presión entre 50 a 60 psi.
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II. Programación de los parámetros cromatograficos

Display del Cromatografo de Gases.

Oprimir el botón OVEN para programar
la temperatura del horno por medio de
rampas hasta obtener una adecuada
separación de los analitos. La
temperatura del horno se programa
llevando el cursor al indicador TEMP y
las rampas se establecen indicando el
gradiente de temperatura.

Oprimir el botón LEFT DETECT para
programar las condiciones del FID
(Detector De Ionización De Llama) se
lleva el cursor al parámetro Flame
presionando on para que se produzca
la ignición (Se recomienda cunado la
temperatura del detector supere los
100ºC) y el detector pueda llegar a la
temperatura necesaria. Luego llevar el
cursor hasta los parámetros H2, Air y
presionar on para permitir el flujo de
estos gases, donde el aire debe tener
una proporción 15 veces mayor que la
del hidrógeno.
Oprimir el botón LEFT INLET para
programar las condiciones del inyector,
ubique el cursor en los parámetros
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Temp y Pressure para programar la
temperatura y la presión del inyector.
Luego ubique el cursor en el parámetro
Mode para especificar la cantidad de
muestra en la columna para no
saturarla, en donde en el modo split se
divide el flujo y en el modo splitless no
hay división.
Dependiendo de la concentración
presumible del analito en la muestra se
selecciona cual es el modo adecuado
de inyección. El modo split se utiliza
para
analizar
componentes
mayoritarios de muestra o para
analizar muestras que, por su estado
físico, no se pueden diluir antes de la
inyección.

Oprimir el botón RIGTH CARRIER
para regular el flujo necesario del gas
de arrastre.

III. Estado de la corrida cromatografica
En este punto el Cromatografo de
gases esta llegando a la temperatura
editada en el menú del horno, la
corrida no puede iniciar en este
momento así, ya hallan sido
programados los otros parámetros
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El horno ya ha llegado a la
temperatura inicial programada con
anterioridad, se oprime la tecla PREP
RUN para iniciar la secuencia
automática antes de la inyección de la
muestra.
En este momento en cromatografo de
gases tiene todas las condiciones
listas para la corrida el indicador del
STANDBY/ PREP RUN se enciende y
se apaga durante esta fase.

Esta luz se enciende cuando la fase
PREP RUN a finalizado y el equipo
esta listo para inyectar la muestra;
después de injertar se oprime la tecla
STAR.

Esta luz se enciende después de la
inyección y permanece así durante el
tiempo programado en el horno.

Esta luz se enciende cuando se inicia
la primera rampa y permanece así
hasta la última.

Este bombillo se enciende cuando el
cromatografo de gases llega a la
última rampa programada y el horno
se encuentra en la temperatura final.
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Durante esta fase el cromatografo de
gases retorna a su temperatura y
presión inicial, después de esto usted
puede cargar o programar una nueva
secuencia.

IV. PROCEDIMIENTO PARA UTILIZAR EL SOFTWARE
Primero hay que abrir el programa Chrom-Card para el cromatografo de gases
THERMO FINNIGAN, luego se visualiza la siguiente pantalla de dialogo en
donde encontramos varias opciones, por tanto hay que seleccionar la opción
que esta configurada al sistema TRACE # 1. (El software permite operar hasta
5 equipos)

Luego el sistema envía a la siguiente ventana, donde se introducen los
comandos necesarios para realizar un análisis cromatografico. Lo primero que
se deba hacer es editar un método en donde se configuren todas las
condiciones para el análisis en el menú Editar y luego Editar método.

A continuación se despliega una ventana de dialogo en donde se introducen
todos los parámetros para configurar el método. Desplegando cada una de las
pestañas el sistema solicita información sobre la configuración del método.
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Una vez se halla editado el método, se ejecuta yendo al icono de la carpeta y
luego se escoge el método que se vaya a utilizar

El siguiente paso a seguir, es realizar las curvas de calibración, en donde hay
que inyectar las diluciones patrón. Para inyectar estas diluciones hay que ir al
menú Analizar y luego a la opción Comenzar adquisición una vez se haya
inyectado la solución.
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Para lograr realizar las curvas de calibración el programa debe reconocer los
picos de los cromatogramas de las diluciones, para esto hay que ir al icono
tabla de picos ubicado debajo del menú Editar.
Para ver los tiempos de retención de cada uno de los compuestos hay que
ubicar el cursor en el pico de interés y realizar un zoom para verlo con más
detalle. Luego de esto hay que llenar las casillas correspondientes para los
diferentes compuestos y dar la opción OK.

Para realizar las curvas de calibración hay que introducir las diluciones patrón
en la tabla de muestras el cual se encuentra en un icono en la parte inferior del
menú Ver.
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Para editar la tabla de picos debe correr un patrón analítico de referencia,
posteriormente deberá en la tabla de picos en el icono de archivos abrir el
arcivo correspondiente al patrón. La edición de la tabla de picos exige que
inicialmente, haciendo doble clic en la celda del tiempo de retención, se digite
el tiempo de retención que corresponde a cada pico con base en un
cromatograma patrón, posteriormente debera asignar el nombre
correspondiente a cada tiempo de retención. Al finalizar el registro de cada uno
de los picos deberá dar clic en el icono OK para almacenar los datos editados.
Al visualizar esta ventana de dialogo se introduce el nombre que se le quiera
dar a la dilución, luego en la opción Fichero se busca la ubicación del archivo
de la dilución y por ultimo en la opción Tipo se especifica que es una
concentración conocida la cual se puede introducir en la opción Editar
concentraciones y por ultimo se da OK.

Una vez que estén listas las curvas de calibrado, se introducen las muestras de
la misma manera que las diluciones para generar un reporte y su respectivo
cromatograma.
Para realizar las curvas de calibración se va al menú Ver luego se activa la
pestaña Curvas de Calibrado.
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Estando en curvas de calibrado se selecciona cada uno de los picos para
ajustar los puntos de las diluciones a la recta, en el menú Pico.

Para generar el reporte se va a la ventana de dialogo recalcular y se le asignan
las características necesarias para la elaboración del informe.
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Este es el formato que arroja el equipo especificando, de acuerdo a la
estandarización los analitos que identifico el cromatografo, para guardar se va
archivo.

Se cierra la ventana anterior y aparece el cromatograma correspondiente al
análisis de la muestra
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Siempre hay que tener en cuenta salvar el método para evitar perdida de
información, esto se puede realizar yendo al icono con la figura del diskette en
la ventana de dialogo TRACE # 1.
Elaborado por: Edwin Neira Romero
José David Garavito Mahecha.
Fecha: Enero 12 de 2006.
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